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Une méthode systématique permettant d'identier et de hiérarchiser les sources sonores
soit la méthode d'analyse des chemins de transfert en condition opérationnelle (OTPA)
d'un véhicule récréatif a été investiguée. Elle a permis d'identier et d'hiérarchiser les
sources et les chemins de transfert dominants selon un critère de moyenne du niveau
global avec pondération C des contributions sur tous les régimes d'opération. Des solutions
basées sur les règles de l'art du domaine de la vibro-acoustique ont ensuite été appliquées
sur ces sources et chemins de transfert dominants. Une validation expérimentale sur les
composants individuels a été accomplie an de quantier le niveau d'amélioration. La mise
en oeuvre de ces composants modiés et installés sur le véhicule a permis de réduire de
façon majeure le niveau sonore perçu pour le conducteur et le passager du véhicule en
plus d'en augmenter la qualité subjective. Avec la même méthodologie, la hiérarchisation
de ces sources a permis de conrmer la diminution importante du contenu fréquentiel en
moyenne et haute fréquence. Cependant, le niveau global à l'opérateur n'a pas toujours
diminué, conséquence d'une augmentation du niveau selon les ordres moteur 1 et 2. Cette
hausse de niveau n'est toutefois pas perceptible pour l'utilisateur. Un indice amélioré,
tenant compte non seulement du niveau sonore mais aussi de la  perception de qualité
sonore sur lequel la hiérarchisation des sources devrait reposer, doit être développé.
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CHAPITRE 1
Introduction
Les consommateurs se préoccupent de plus en plus du confort acoustique des produits
qu'ils se procurent ; ils en font même souvent un critère d'achat. La réduction du niveau
sonore et l'amélioration de la qualité sonore pour l'opérateur d'un produit représentent
donc des enjeux importants pour les manufacturiers.
Dans le cas des produits récréatifs motorisés en général , le nombre de sources sonores est
généralement élevé. On peut noter parmi les sources sonores de ces véhicules le moteur à
combustion interne, sa ligne d'admission et d'échappement, la transmission continûment
variable (Continuously Variable Transmission ou CVT), la boîte de vitesses, les diéren-
tiels, le roulement des pneus, etc. Toutes ces sources génèrent du bruit et des vibrations qui
peuvent être transmises au conducteur par des voies aériennes ou solidiennes, comme les
éléments du châssis. Les chemins de transfert de ces sources sont généralement complexes.
L'obtention de solutions ecaces pour la réduction du bruit à l'opérateur demande d'avoir
bien identié et hiérarchisé les diérentes sources sonores du véhicule avec leurs niveaux
respectifs, ainsi que leurs voies de transfert. Ainsi, les correctifs apportés aux sources et
chemins de transfert dominants permettront de diminuer de façon notable le niveau perçu
par l'opérateur.
Une méthode généralement utilisée en industrie pour identier les sources dominantes est
celle dite du masquage : le niveau sonore à l'opérateur est mesuré en masquant toutes
les sources et en retirant le masquage d'une source à la fois. Le masquage est réalisé soit
en appliquant un revêtement massif et amortissant, en retirant une composante ou en
ajoutant un silencieux additionnel par exemple pour les entrées d'admission d'air moteur
et à la sortie de l'échappement. On compare les niveaux sonores ainsi obtenus à ceux du
véhicule ayant le masquage complet et on en déduit la contribution de la dite source.
Cette méthode, en plus d'être laborieuse, a le désavantage de modier sensiblement les
caractéristiques du véhicule par ajout de masse, par la réduction de la puissance fournie
par le moteur, etc. De plus, à la n de la campagne de mesure, une incertitude peut
persister sur la qualité du masquage.
Le développement d'une méthode d'identication et de hiérarchisation des sources so-
nores et des chemins de transfert qui est systématique et de surcroit, sans modication
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des caractéristiques du véhicule, peut donc s'avérer intéressante. Cela pourra contribuer
signicativement à diminuer le temps d'essai et à augmenter la qualité de l'identication
et de la hiérarchisation.
Le développement proposé de cette méthode s'inscrit dans le cadre du projet dXBel, pro-
jet qui vise à développer et valider une maquette virtuelle en vibro-acoustique permettant
de simuler le bruit à l'opérateur et de comparer le comportement acoustique de véhi-
cules récréatifs pour diérentes congurations, à développer des méthodes expérimentales
permettant d'augmenter la compréhension des phénomènes acoustiques et vibratoires et
nalement à développer des outils d'ingénierie prédictive an de réduire le nombre d'ité-
rations et de prototypes.
1.1 Problématique et question de recherche
Tel qu'il sera démontré dans le chapitre de l'état de l'art, les diérentes méthodes et
leurs variantes permettant l'identication et la hiérarchisation des sources et chemins de
transfert sonores sont nombreuses et toutes ont leur part d'avantages et d'inconvénients.
Leurs applications, comme outils de diagnostic d'un véhicule récréatif en alternative à la
méthode dite du masquage, dans un cadre de développement de produits où le temps et
les ressources sont limités, pour l'obtention de résultats pertinents est à prouver.
Est-il possible d'utiliser ecacement une méthode systématique d'identica-
tion et de hiérarchisation des sources sonores et des chemins de transfert pour
un véhicule récréatif dans lequel ces sources sont nombreuses, compactes et
localisées dans un environnement acoustique peu contrôlé ? Cette méthode
peut-elle également être utilisée an de valider l'ecacité des solutions propo-
sées pour la réduction du niveau sonore à l'opérateur ?
1.2 Objectif général et objectifs spéciques
L'objectif général de cette recherche est donc d'identier et de hiérarchiser les sources
sonores et leurs chemins de transfert vers l'opérateur d'un véhicule récréatif. avec et sans
cabine à l'aide d'une méthode systématique permettant de modéliser à la fois la contribu-
tion de chacune des sources sonores et leur chemins de transfert.
Plus spéciquement, la méthode devra demeurer applicable aussi à d'autres types de véhi-
cules récréatifs et elle devra également permettre la validation de l'ecacité des solutions
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proposées de réduction de bruit , et ce, dans des délais jugés acceptables dans une démarche
de développement de produits.
Ensuite, des solutions visant à réduire les sources et/ou les chemins de transfert dominants
seront élaborées an de réduire le niveau de bruit global d'au moins 3 dB à l'opérateur.
1.3 Organisation du mémoire
Tout d'abord, le chapitre  État de l'art  présentera une revue de la littérature des dif-
férentes méthodes permettant d'identier et de hiérarchiser les diérentes sources sonores
et chemins de transfert de systèmes complexes. Des exemples d'applications seront donnés
ainsi qu'une description des diérents systèmes du véhicule récréatif sera eectuée.
Par la suite, une description de la méthode choisie, de son utilisation et de la hiérarchisation
des sources et chemins de transfert obtenue est détaillée au chapitre 3.
Une description et la validation par simulation ou en laboratoire des solutions envisa-
gées pour les sources et chemins de transfert dominants issus des résultats obtenus de la
hiérarchisation sont présentées au chapitre 4.
La validation de ces solutions installées sur le véhicule avec la même méthode systématique
de hiérarchisation est conduite et détaillée au chapitre 5.
Finalement, le chapitre 6 résume le travail accompli et décrit quelques perspectives.
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CHAPITRE 2
État de l'art
Dans ce chapitre, une description des principales méthodes utilisées pour identier et ca-
ractériser les sources sonores d'un véhicule sera eectuée. Ensuite, les principaux systèmes
pertinents à l'étude vibro-acoustique du véhicule récréatif seront décrits.
2.1 Méthodes d'identication et de hiérarchisation des
sources sonores
Les méthodes d'identication et de hiérarchisation de sources sonores appliquées à des
véhicules sont variées dans la littérature : mesures intensimétriques [4] [18], antennerie
acoustique [26], etc. Dans le cas spécique de l'identication de sources sonores à l'opéra-
teur d'un véhicule, une méthode bien documentée et utilisée notamment dans l'industrie
automobile [21] est l'analyse des chemins de transfert (Transfer Path Analysis ou TPA).
Cette méthode est particulièrement utile dans le cas où les mécanismes de génération de
bruit sont trop complexes pour être modélisés ou mesurés directement.
De façon simpliée, on considère un système global AB, composé d'un système actif A
contenant une excitation de type solidiennef1 au noeud 1 et un système passif B, contenant
un récepteur au noeud 3, tel que montré à la gure 2.1. Les deux systèmes sont reliés entre
eux au noeud 2.
Figure 2.1 Représentation simpliée du problème de transfert, adaptée de [29].
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Le spectre de la réponse des déplacements (ou rotations) aux noeuds i ui est la sommation
des contributions individuelles, soit le spectre des forces (ou moments) fj multiplié par la




Y ABij (!)fj(!) =) u3(!) = YAB31 (!)f1(!) (2.1)
YAB31 (!) peut être mesurée de manière directe, soit en appliquant une force au marteau
d'impact ou au pot vibrant et en mesurant les déplacements correspondants. Il est à noter
qu'en pratique, l'excitation f1(!) n'est pas souvent mesurable directement mais qu'on
la détermine aux noeuds d'interface entre le système actif et passif. Pour la suite du
document, la dépendance à la fréquence sera omise des équations an d'alléger le texte.
Dans cette représentation, les trois composantes du problème de transfert sont :
1. la source contenue dans le système actif mais, en pratique, non-mesurable directe-
ment ;
2. l'interface entre le système actif et passif ;
3. le récepteur localisé à un endroit d'intérêt dans le système passif.
Cette méthode peut se subdiviser en trois familles [29], soit :
1. TPA classique ;
2. TPA basée sur les sous-composants ;
3. TPA basée sur la transmissibilité.
2.1.1 TPA classique
La première famille utilise les forces d'interface g obtenues lors de mesures opérationnelles
sur le système global, voir gure 2.2.
Ces forces d'interface peuvent être obtenues de diérentes façons, soit par :
1. la mesure directe ;
2. la méthode de rigidité des points de montage ;
3. la méthode inverse.
La mesure directe est rarement applicable en pratique [29] puisque l'insertion de capteurs
de force entre le système actif et passif, permettant de mesurer la composante des forces
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Figure 2.2 Représentation simpliée du problème de transfert, incluant les
forces d'interface, adaptée de [29].
dans tous les axes pertinents et, de surcroît, sans changer la rigidité ni la géométrie du
montage est dicile avec les capteurs disponibles jusqu'à maintenant.
La mesure de rigidité des points de montage quant à elle, utilise l'impédance de transfert
des isolateurs Zmt fréquemment utilisé pour connecter le système actif et le système passif
an de minimiser les vibrations transmises à ce dernier an de calculer les forces d'interface
g [29] :
gB2 = Z
mt(uA2   uB2 ) (2.2)
où uA2 et u
B
2 représentent respectivement le vecteur des déplacements du système actif et
le vecteur des déplacements du système passif. Selon [29], la méthode la plus populaire,
due à sa rapidité, est la méthode d'inversion de matrice, où les m forces d'interface sont
calculées à partir de n indicateurs u4 (où n  m) ajoutés sur le système passif près des
forces d'interface an de permettre leur observation, voir gure 2.3. On calcule ainsi les






où la notation ( )+ dénote la pseudo-inversion de la matrice YB42, obtenue typiquement
par l'application d'une force à l'aide d'un marteau ou d'un pot vibrant au noeud d'interface
2 et la mesure d'une accélération ou déplacement au noeud 4. Tel qu'expliqué plus loin à
la section 2.1.3, la régularisation du problème inverse est souvent requise an de ne pas
amplier le bruit de mesure lors de l'inversion.
L'utilité de la déconnexion du système actif est souvent discuté dans la littérature. Il est
noté dans [29] que le système actif doit être déconnecté du système passif pour eectuer
la mesure de la fonction de transfert YB42. Il est par contre démontré dans [27] que le
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démontage des composantes pour eectuer la mesure des FRF modie le comportement
du système passif B, par le changement des conditions de couplage. Il y est aussi démontré
que le démontage du système actif n'est pas requis à condition de connaître la diérence
de déplacement uA2 et u
B
2 au noeud 2 entre le système actif et passif.
Figure 2.3 Représentation simpliée de la TPA classique avec la méthode d'in-
version de matrice, adaptée de [29].
Dans le cas plus général où des sources aériennes s'ajoutent aux sources solidiennes décrites
précédemment et que l'on s'intéresse au niveau de pression acoustique tel que schématisé
à la gure 2.4,
Figure 2.4 Représentation simpliée de la TPA classique avec excitation aé-
rienne et solidienne, adaptée de [29].
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où YAB31 est la fonction de transfert structurelle entre la force f1 et la réponse p3, mesurée
de manière directe au moyen d'un marteau d'impact au noeud 1 et un microphone au noeud
3 ou mesurée de manière réciproque au moyen d'une source d'accélération volumique au
noeud 3 et d'un accéléromètre au noeud 1, HAB31 est la fonction de transfert acoustique
entre les accélérations volumiques, (en unités SI [m3/s2]) _q1 des sources aériennes et la
pression p3 au récepteur. En faisant l'hypothèse de source monopolaire en champ libre,
hypothèse qui peut paraître forte, et l'hypothèse que le rayon de la source est beaucoup
plus petit que la longueur d'onde, on peut estimer l'accélération volumique de ces sources
au moyen d'un seul microphone mesurant une pression quadratique moyenne et de la
distance séparant le microphone de l'origine de la source monopolaire, tel que décrit dans
[5] :
hp2i = h _q
2i2
(4r2) (1 + k2a2)
(2.5)
avec h _q2i l'accélération volumique quadratique moyenne de la source,  la densité de l'air,
k le nombre d'onde, a le rayon de la source. Si a  , ce qui est posé vrai dans ce cas,
soit en basses fréquences, on néglige le terme k2a2.







D'autres méthodes de mesures directes existent, souvent plus complexes (voir gure 2.5 ),
de l'accélération volumique ou du débit volumique telles que l'utilisation de deux micro-
phones [25], mais celles-ci sont peu intéressantes considérant le nombre anticipé important
de sources aériennes du véhicule et les précautions requises lorsqu'un écoulement d'air est
également présent.
Une méthode rapide de mesure de la fonction de transfertHAB31 est celle utilisant le principe
de la réciprocité, telle que décrite dans [11], soit en plaçant une source d'accélération








Cette méthode requiert par contre l'emploi d'une source de débit volumique se comportant
comme un monopôle, qui n'est pas triviale à réaliser [29].
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Figure 2.5 Montage pour la mesure du débit volumique acoustique d'admission
d'air d'une automobile, tiré de [14].
2.1.2 TPA basée sur les sous-composants
La TPA basée sur les sous-composants caractérise quant à elle les excitations des sources
vibratoires par des forces équivalentes qui sont seulement inhérentes au système actif.
Contrairement à la TPA classique, ces forces équivalentes n'étant pas liées au système
global AB, elles peuvent donc être appliquées à n'importe quel système passif, ce qui la
rend attrayante pour prédire la réponse sur diérents systèmes. L'établissement de ces
forces équivalentes peut s'obtenir de plusieurs façons [29], notamment : en bloquant les
déplacements en un noeud et en mesurant les forces à ce noeud, en laissant libre le système
et en mesurant la vitesse au noeud d'interface, en ayant une interface hybride entre les
deux méthodes précédentes, etc.
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Ceci requiert impérativement le démontage du système actif, ce qui peut s'avérer une étape
longue et fastidieuse. Cette approche est donc peu attrayante pour l'objet de la présente
recherche.
2.1.3 TPA basée sur la transmissibilité : OTPA
L'OTPA élimine le besoin d'obtenir les forces d'interaction de manière explicite : la fonction
de transfert TB34 est estimée à partir des indicateurs u4 des forces d'interaction et des
récepteurs u3. Ces indicateurs u4 de forces d'interaction et ces récepteurs u3 peuvent
être de diérents types, comme des déplacements, des rotations, des forces, des moments,
des pressions, etc. La fonction de transfert TB34 est donc spécique seulement au système
passif, voir gure 2.6 :




La matrice TB34 peut être estimée statistiquement de la corrélation entre les p réponses
u3 et les n indicateurs u4 sous diérentes conditions d'opérations (; ; :::), telles que
diérents régimes ou couple moteur par exemple. Un avantage de cette méthode est que l'on
peut combiner une variété de capteurs (accélérations, vitesse, pression, force, élongation,
etc.) autant comme indicateurs que comme récepteurs. On assume alors que les diérentes
conditions d'opérations sont toutes légèrement indépendantes au sens que chaque condition
d'opération d'une lente montée en régime est diérente de la précédente, mais la diérence
de régime d'une condition à l'autre étant faible, elles sont similaires entre elles. Les r













 ! U4TB34 = U3 (2.9)
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Avec un nombre susant de mesures pour que r  n, il est possible d'inverser l'équation 2.9
en prémultipliant par U4
H avec la notation ( )H qui dénote la transposée Hermitienne,









HU3 représente les matrices d'interspectre entre les indicateurs et la réponse et où
U4
HU4 représente les matrices d'auto-spectre des indicateurs calculées à chaque condi-
tion d'opération. Autrement dit, la fonction de transfert est dénie par la matrice d'inter-
spectre, qui dénit comment les sources sont corrélées avec les récepteurs et sa normalisa-
tion par l'auto-spectre des sources.
La performance de cette méthode est assujettie au choix et aux positions des capteurs agis-
sant comme indicateurs : en utilisant trop peu de capteurs ou si ceux-ci sont localisés trop
loin des sources, on peut ainsi omettre des chemins de transfert importants. Aussi, si les
capteurs sont situés trop loin des sources, leurs signaux seront potentiellement contaminés
par d'autres sources.
L'inversion du terme U4
HU4 de l' équation 2.10 peut s'avérer en pratique dicile puisque
de faibles valeurs seront grandement ampliées [20]. La régularisation par l'utilisation de la
décomposition en valeurs singulières de U4 et la troncature des valeurs singulières faibles
est alors suggérée [7][15].
La matrice U4 de dimension r  n peut s'exprimer par une décomposition en valeur
singulière :
[U4](rn) = [U](rr)[](rn)[V]H(nn) (2.11)
où  est une matrice diagonale de dimension r  n avec les valeurs singulières rangées
en ordre décroissant sur la diagonale, U une matrice de dimension r  r contenant un
ensemble de vecteurs orthonormés dits  de sortie , et V, une matrice de dimension nn
contenant un ensemble de vecteurs orthonormés dits  d'entrée . An de limiter l'inuence
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An de pouvoir inverser la matrice tr utilisée pour calculer la fonction de transfert eTB34
(voir équation 2.15), on utilise la forme  économique  de la décomposition en valeurs
singulières : on élimine ainsi les r   n colonnes de la matrice U et les r   n lignes ayant
des valeurs nulles de la matrice tr pour qu'elle soit de dimension n n.
Le critère de sélection de la valeur de s est varié : il peut être établi par le principe de la











soit qu'une perturbation de la réponse U3 sur la réponse U3 est directement propor-
tionnelle au conditionnement  multiplié par la perturbation de l'entrée U4 sur l'entrée
U4.
Deux auteurs [19] [7] mentionnent qu'un conditionnement inférieur à 100 est adéquat et
qu'à partir de 1000, la troncature de la matrice des valeurs singulières est requise.
Au moyen de cette décomposition en valeurs singulières avec troncature, l'équation 2.10
peut donc s'écrire :
eTB34 = Vtr 1UHU3 (2.15)
2.1.4 Applications de la TPA et de l'OTPA
Les exemples d'applications de l'OTPA pour hiérarchiser les diérentes sources sonores à
l'opérateur d'un véhicule sont nombreux dans la littérature. La référence [8] illustre les
diérentes contributions à l'opérateur des diérents systèmes d'une automobile antique
(admission, compartiment moteur, point de montage moteur, échappement, bruit roule-
ment, etc). Cet article démontre la puissance et la rapidité de l'approche OTPA pour
hiérarchiser les contributions des diérentes sources sonores, spéciquement la dominance
des sources aériennes de l'admission d'air et de l'échappement.
Dans [7], les auteurs illustrent l'application de l'OTPA au bruit généré par les pneus
d'une automobile. Ils concluent que la méthode OTPA permet de déterminer facilement la
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dominance des sources aériennes ou solidiennes. Aussi, au moyen d'une étude paramétrique
d'omission de certains chemins de transfert, ils montrent que c'est seulement dans le cas
où les signaux, qui sont volontairement omis, sont cohérents entre eux et du même ordre
de grandeur qu'ils ne doivent pas être négligés an de ne pas compromettre la validité de
l'analyse.
Une étude comparative [10] des approches de la TPA classique et de l'OTPA est appli-
quée au cas des sources solidiennes et leurs chemins de transfert vers l'opérateur d'une
automobile électrique. Cette étude porte sur l'analyse de huit chemins de transfert et elle
conclut, entre autres, que les résultats issus de la méthode OTPA donnent une bonne
approximation qualitative dans les fréquences inférieures à 1000 Hz en peu de temps com-
parativement à l'approche TPA qui est beaucoup plus longue et laborieuse, mais plus
précise puisqu'elle permet de déterminer si des chemins de transferts ont été omis.
2.2 Description du véhicule récréatif
Le véhicule récréatif est du type utilitaire : ses utilisateurs s'en servent, entre autres, pour
travailler sur des fermes ou dans les forêts en terrain accidenté. Le véhicule, d'une masse à
vide de 800 kg, est conçu pour transporter un conducteur et un passager qui est assis à sa
droite. Le véhicule est pourvu d'une benne basculante, localisée à l'arrière de l'habitacle.
Le véhicule peut être utilisé pour transporter des charges jusqu'à 680 kg dont 454 kg dans
sa benne (outils, pièces, matériaux meubles tels que terre, sable, etc.) et pour déplacer des
remorques ayant une masse maximale de 909 kg [6].
Le véhicule est aussi pourvu d'une cabine qui permet de fermer l'habitacle pour améliorer le
confort des utilisateurs par temps froid ou par intempéries. Une description plus exhaustive
de la cabine sera entreprise à la section 2.2.2.
2.2.1 Groupe motopropulseur
Le groupe motopropulseur du véhicule est composé d'un moteur à combustion interne
à quatre temps ayant deux cylindres disposés en V, d'une transmission continûment va-
riable, d'une boîte de vitesses munie de deux rapports de démultiplication et d'une marche
arrière, d'un diérentiel arrière intégré à la boîte de vitesses et d'un arbre de sortie avant
permettant de fournir la puissance aux deux roues avant via un diérentiel avant. La -
gure 2.7 permet d'identier quelques-uns de ces organes. Aussi, le groupe motopropulseur
possède un système d'admission d'air et une ligne d'échappement.
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Figure 2.7 Groupe motopropulseur, vue de la droite. La transmission à varia-
tion continue n'est pas montrée car elle est localisée du coté gauche, adapté de
[6].
Tous les organes constituant le groupe motopropulseur décrits plus haut, sauf le diérentiel
avant, sont solidairement assemblés et le groupe motopropulseur est suspendu au châssis
au moyen de trois tampons d'ancrage : soit un à l'avant en dessous du moteur et deux
situés à l'arrière et au-dessus de la transmission, voir gure 2.8. Les tampons d'ancrage
sont constitués de caoutchouc qui est injecté entre deux plaques de support. Ces points
d'ancrage transmettent des eorts au châssis et peuvent être ainsi des sources d'excitations
solidiennes du châssis et des composantes qui y sont assemblées telles que l'habitacle, les
planchers, le fenêtrage, etc.
Le moteur, refroidi par liquide, a une cylindrée de 976 cm3 et développe une puissance
maximale de 53 kW. Le moteur est localisé au centre du véhicule, en dessous de la benne
et tout juste à l'arrière de l'habitacle : le couvercle de soupape du cylindre positionné vers
l'avant du véhicule n'est qu'à environ 3 cm de la cloison séparant le compartiment moteur
de l'habitacle. De nombreuses parois minces telles que les couvercles de soupapes et les
couvercles du magnéto constituent des sources sonores potentielles : ces surfaces pourront
constituer des sources rayonnantes, et le bruit généré pourra être transmis aux occupants
du véhicule par des chemins de transfert aériens.
Le système d'admission d'air tel que montré à la gure 2.9 est constitué d'un silencieux
d'admission de forme cylindrique comportant une entrée principale et un orice normale-
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Figure 2.8 Localisation des tampons d'ancrage du groupe motopropulseur, vue
de dessus, adaptée de [6].
ment bloqué au moyen d'une soupape en caoutchouc permettant l'évacuation des parti-
cules s'inltrant dans le silencieux. Ce silencieux est monté de façon rigide sur la cloison
arrière, cloison séparant le compartiment moteur de l'habitacle. Un conduit souple ache-
mine ensuite l'air vers un carter de papillon qui est monté sur une tubulure d'admission
ou  plenum  qui est rigidement xé aux têtes des cylindres du moteur. Le plénum étant
constitué de parois minces et rigides, les possibilités de rayonnement et de transmission
acoustique sont grandes.
Le système d'échappement est constituée de deux tubes collecteurs, fabriqués en acier
inoxydable et xés rigidement à chacune des têtes des cylindres, voir gure 2.10.
Ces tubes collecteurs se joignent ensuite en une seule conduite qui achemine les gaz
d'échappement à un silencieux. De nombreux déecteurs de chaleur, constitués de plaques
minces en acier inoxydable sont xés rigidement aux tubes collecteurs et au silencieux. Il
est à noter que tous les organes constituant le système d'échappement ne sont pas décou-
plés du groupe motopropulseur : on peut donc envisager que des excitations mécaniques
issues des eorts liés à la combustion et aux balourds en rotation du moteur puissent faire
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Figure 2.9 Système d'admission d'air, vue de dessus, adapté de [6].
rayonner les déecteurs de chaleur. Aussi, les forts niveaux de pression acoustique pour-
raient eux aussi exciter par transmission acoustique ces déecteurs de chaleur. La sortie
du silencieux constitue, quant à elle, une source acoustique aérienne.
La transmission continûment variable, constituée d'une poulie dite  motrice  couplée au
moteur et d'une poulie dite  menée  couplée à l'arbre d'entrée de la transmission, permet
de transmettre le couple moteur à la boîte de vitesses au moyen d'une courroie fabriquée de
cordes et d'un mélange de caoutchouc chargé de bres, permettant d'augmenter sa rigidité
en compression latérale. Les cordes, quant à elles, permettent d'accroître la rigidité de la
courroie dans sa direction tangentielle. Les ancs de la courroie subissant un glissement
constant entre les asques des poulies pour la transmission du couple [12], la courroie et
les poulies doivent être refroidies an d'éviter que la température interne de la courroie
ne franchisse un seuil où l'adhésion entre le caoutchouc et la corde n'est plus susant
pour assurer la transmission du couple. Le refroidissement des composantes de la CVT
est réalisé par un apport d'air frais puisé à l'arrière de l'habitacle près du conducteur
et acheminé à un encorement autour de la transmission, voir gure 2.11. La rotation
de la transmission faisant oce de ventilateur, cet apport d'air frais permet d'évacuer
par convection forcée la chaleur ainsi générée. La sortie d'air est ensuite dirigée sur la
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Figure 2.10 Système d'échappement, vue explosée, adapté de [6].
ligne des gaz d'échappement. Ce principe de refroidissement engendre donc une source
de bruit aérienne à l'entrée. Aussi, les encorements de la CVT étant réalisés en partie
par des couvercles à parois minces, ils peuvent donc constituer des sources acoustiques
rayonnantes.
La boîte de vitesses, quant à elle, possède aussi de nombreuses surfaces minces (demi-
carters, couvercles, etc) pouvant rayonner l'énergie vibratoire issue, entre autres, de l'en-
grènement des dents des engrenages des divers arbres permettant d'augmenter et de trans-
mettre le couple aux roues.
Finalement, le couple est transmis aux roues arrière et avant au moyen de diérentiels, le
diérentiel avant étant xé de façon rigide à l'avant du châssis et étant relié à la sortie
de la transmission au moyen d'un arbre ayant, à ses deux extrémités, des joints homo-
cinétiques. Le diérentiel avant faisant oce d'organe permettant, au moyen d'un train
d'engrenage, de changer la direction et l'amplitude du couple fourni, il constitue donc une
source d'eorts pouvant être injectés dans le châssis et ainsi exciter les éléments qui y
sont assemblés. Aussi, son carter étant fabriqué de parois minces en aluminium injecté, il
constitue aussi une potentielle source sonore rayonnante.
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Figure 2.11 Système de refroidisement de la transmission à variation continue,
vue de dessus, adapté de [6].
2.2.2 Habitacle
L'habitacle du véhicule se compose d'une cloison arrière en deux parties qui sépare l'ha-
bitacle du compartiment moteur, du plancher, d'une cloison avant permettant de séparer
l'habitacle des passages des roues avant, d'un tableau de bord, de trois sièges et d'un toit,
voir gure 2.12. La cloison arrière est fabriquée en deux parties, chacune d'elle étant consti-
tuée d'une paroi mince injectée en matière plastique. Un grand dégagement est présent
dans cette cloison entre le conducteur et le passager an d'avoir un accès pour l'entretien
du moteur. Ce dégagement est recouvert par une paroi amovible xée ponctuellement sur
son pourtour. Cette paroi est sujette à être excitée de façon solidienne (rayonnement) par
ses xations au châssis et aussi de façon aérienne (transmission) dûs aux hauts niveaux
de pression acoustique anticipés dans le compartiment moteur.
Le plancher est xé au châssis en quelques points et est fabriqué en matière plastique
injectée. Des nervures viennent rigidier par en dessous la paroi visible de l'intérieur. Ce
plancher a lui aussi un fort potentiel de générer du bruit par rayonnement.
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Figure 2.12 Composantes principales de l'habitacle.
Des plaques protectrices (skidplates en anglais), installées sous la surface inférieure du
châssis au moyen de rivets tel qu'illustré à la gure 2.13, visant à protéger le châssis
lorsque celui-ci entre en contact avec le sol, sont fabriquées de matière plastique extrudée.
Ces plaques planes, étant xées uniquement sur leur contour, peuvent être très mobiles et
peuvent constituer des surfaces pouvant rayonner acoustiquement de manière ecace vers
le conducteur.
2.2.3 Cabine
La cabine du véhicule est une option oerte par le manufacturier au modèle de base. La
cabine est constituée de deux portes s'ouvrant vers l'arrière an de faciliter l'accès, d'un
pare-brise laminé qui peut s'ouvrir en cas de besoin, d'un toit de polypropylène moulé
ayant une double paroi en feutre et d'une fenêtre arrière, dont la section centrale peut
coulisser an de permettre son ouverture. Les portes sont également munies de fenêtres
coulissantes. Les composantes de cette cabine peuvent se démonter aisément.
Cette cabine constitue, d'un point de vue acoustique, un espace clos par des surfaces géné-
ralement rééchissantes : un champ acoustique réverbérant peut ainsi s'établir [5]. Aussi,
étant donné que les parois constituant la cabine sont relativement légères, un couplage
entre les modes des parois et les modes de cavité peut être possible en basses fréquences.
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Figure 2.13 Plaques protectrices du châssis.
2.2.4 Pneus
Le véhicule étant conçu pour rouler hors-route, il est muni de pneus à crampons suréle-
vés.Le contact de ces crampons avec un sol meuble tel que du gazon, de la terre non-durcie
ou du sable permet de maximiser la motricité. Il est toutefois appréhendé que le contact
de ces crampons avec un sol plus dur tel que la terre battue ou l'asphalte, sera à la fois
une source sonore aérienne importante et aussi une source solidienne puisque les vibrations
ainsi engendrées pourront se transmettre au châssis via les divers points d'ancrage de la
suspension du véhicule.
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CHAPITRE 3
Mise en place de l'analyse des sources et che-
mins de transfert en condition opérationnelle
Au cours de ce chapitre, un état des lieux sur les niveaux sonores mesurés à l'opérateur est
tout d'abord présenté pour diérentes conditions d'utilisation et diérentes congurations
du véhicule. Une description détaillée de l'instrumentation et des conditions de mesures
opérationnelles est ensuite fournie. Par la suite, une description de la méthodologie de
l'analyse des chemins de transfert en condition opérationnelle (OTPA) utilisée pour iden-
tier et hiérarchiser les sources et chemins de transfert du véhicule récréatif est entreprise.
Finalement, un bilan des principaux contributeurs et chemins de transfert déterminés via
cette analyse est détaillé.
3.1 État des lieux : niveaux sonores pour le conducteur
et le passager
La mesure des niveaux sonores à l'opérateur et au passager pour diérentes congurations
de véhicule, du nombre de roues embrayées et diérents régimes moteurs est tout d'abord
eectuée an d'obtenir un premier état des lieux avant l'application de l'analyse OTPA.
Un aperçu qualitatif des sources sonores est alors établi et permettra de mieux préparer les
prochaines étapes de l'analyse OTPA. Ces mesures, eectuées sur une piste gazonnée, ont
été répétées trois fois an d'en évaluer la variabilité. Les paramètres de calcul des spectres
pour cette section sont les suivants : fréquence d'échantillonnage de 20480 Hz, résolution
fréquentielle de 1 Hz, fenêtrage temporel de Hanning.
Lorsque le véhicule est à l'arrêt et que le moteur tourne au ralenti, soit à un régime
d'environ 1200 t/min, le contenu fréquentiel est dominé par les basses fréquences, tel
qu'illustré à la gure 3.1. La gure 3.2, montre que les plus hauts niveaux correspondent
aux harmoniques 4, 2.5 et 4.5 de la fréquence fondamentale de rotation du moteur, soit
respectivement aux fréquences de 83, 51.5 et 92.7 Hz, ci-après nommés  ordres moteur 
et qu'il n'y a pas une diérence signicative entre le niveau sonore mesuré au conducteur
et avec celui mesuré au passager, sauf pour la zone fréquentielle allant de 400 à 500 Hz. Les
ordres moteurs sont des multiples ou harmoniques de la fréquence fondamentale de rotation
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Figure 3.1 Spectre fréquentiel du niveau de pression acoustique mesuré pour
le conducteur et le passager lorsque le véhicule est immobile et que le moteur
tourne au ralenti (1200 t/min). Tracé rouge, conducteur ; tracé vert passager.
Figure 3.2 Spectre fréquentiel du niveau de pression acoustique mesuré pour
le conducteur et le passager lorsque le véhicule est immobile et que le moteur
tourne au ralenti (1200 t/min). Tracé rouge, conducteur ; tracé vert passager.
du moteur : l'ordre 1 correspondant aux phénomènes se répétant une fois par révolution
du moteur tel qu'un balourd ou un cycle thermodynamique à quatre temps complet des
deux cylindres du moteur, chaque cylindre eectuant les quatre cycles thermodynamiques
en deux révolutions moteur soit 1
2
ordre pour chaque cylindre, l'ordre 2 correspondant à
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la première harmonique de la fréquence fondamentale de la révolution du moteur, et ainsi
de suite. De manière générale, la fréquence fOrdre en Hz d'un ordre n donné vaudra donc
fOrdre = n N=60 où N est le régime moteur en t/min.
La gure 3.3 présente les niveaux de pression mesurés à vitesse constante stabilisée autour
de 16 km/h en comparant les cas d'embrayage des roues arrière (2x4) et d'embrayage des
quatre roues (4x4). Aucune diérence signicative de niveau entre ces deux conditions
Figure 3.3 Spectre fréquentiel du niveau de pression acoustique mesuré pour le
conducteur à vitesse constante de 16 km/h, régime moteur de 3200 t/min, soit
ordre 1  53:3 Hz et ordre 2  106:7 Hz) pour les conditions de roues arrière
embrayées (vert) et quatre roues embrayées (rouge), cabine fermée.
n'est visible et les pics correspondant aux ordres moteur 2 et 1 dominent le niveau global.
Le niveau élevé mesuré au conducteur et au passager autour de 462 Hz, n'est ni relié aux
ordres moteur, ni aux ordres de vitesse de rotation de l'arbre entraînant les roues arrières :
une amplitude élevée est présente pour tous les régimes moteurs à cette fréquence lors
d'une montée graduelle en régime tel que montré à la gure 3.4. Ceci est probablement
causé par un mode rayonnant d'une ou des pièces du véhicule qui ne peut être identiée
à cette étape.
Lorsque les quatre roues sont embrayées et que le régime moteur atteint les 4300 t/min,
une vibration et de hauts niveaux sonores sont perçus pour le conducteur et le passager.
Ces niveaux sont dominés, en ordre décroissant, par les ordres moteurs 3, 2 et 1 et le
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Figure 3.4 Spectre fréquentiel du niveau de pression acoustique mesuré pour
le conducteur lors d'une lente montée en régime pour les conditions de roues
arrière embrayées (bas) et quatre roues embrayées (haut), cabine fermée.
niveau de l'ordre moteur 2 est plus élevé pour le passager que le conducteur, tel qu'illustré
à la gure 3.5. Il est à noter que ce comportement n'est pas observé pour un même régime
moteur et une même vitesse véhicule lorsque seulement les roues arrière sont embrayées,
tel qu'illustré à la gure 3.4.
Finalement, lorsque l'ouverture maximale du papillon du carter d'accélérateur (Wide Open
Throttle ou WOT en anglais) est commandée à partir de l'arrêt, on note des niveaux so-
nores globaux plus élevés de 1.2 dB(A) et 1.4 dB(A) respectivement pour le conducteur et
le passager, lorsque les quatre roues sont embrayées et que la cabine est dite  fermée ,
soit lorsque le pare-brise, les fenêtres latérales et la fenêtre arrière sont fermées compara-
tivement à la condition de cabine dite  ouverte  où toutes les fenêtres et le pare-brise
sont ouverts, tel que montré à la gure 3.6.
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Figure 3.5 Spectre fréquentiel du niveau de pression acoustique mesuré pour
le conducteur (rouge) et le passager (vert) à un régime moteur de 4300 t/min,
quatre roues embrayées, cabine fermée.
Pour toutes ces congurations, le contenu fréquentiel est surtout dominé par les harmo-
niques des fréquences fondamentales de la rotation moteur en basses fréquences, soit entre
20 Hz et 400 Hz.
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Figure 3.6 Niveau global de 20 à 5000 Hz. Comparaison du niveau global maxi-
mum obtenu au conducteur (bleu) et au passager (rouge) avec pleine ouverture
du papillon mesuré à une vitesse de 50 km/h et régime moteur de 7250 t/min
lorsque la cabine est fermée et ouverte.
3.2 Mesures opérationnelles
La mise en place de l'analyse des chemins de transfert en condition opérationnelle (OTPA)
requiert, tel que décrit à la section 2.1.3, l'obtention de signaux d'indicateurs de sources
sonores et des signaux de récepteurs pendant le fonctionnement du véhicule. L'instrumen-
tation utilisée, les conditions de mesures ainsi que les niveaux sonores enregistrés sont
décrits dans cette section.
3.2.1 Instrumentation
An de limiter le risque d'omission de sources sonores, le choix de considérer un grand
nombre d'indicateurs est fait et est rendu possible grâce à l'utilisation de deux frontaux
fabriqués par Siemens-LMS Testing Solutions (LMS) ayant quarante canaux chacun. Au
total, soixante-neuf voies de mesures sont utilisées et réparties, tel que dans le tableau de
la gure 3.7
Figure 3.7 Tableau résumé des capteurs utilisés pour OTPA.
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Ayant établi à la section 3.1 que le contenu fréquentiel est largement dominé par les
harmoniques moteur, un grand nombre d'indicateurs de sources sont localisés sur des
composantes près du moteur et de ses systèmes périphériques, tels que l'admission d'air, les
parois du moteur et de la boîte de vitesse, le système d'échappement, les points d'ancrage
moteur, etc. Il est à préciser que le temps requis pour compléter l'instrumentation est
important, soit environ trois semaines à temps complet pour une personne, bien qu'il
est de l'avis de l'auteur qu'une équipe expérimentée pourrait compléter cette tâche plus
rapidement.
Aussi, comme les mesures de la section précédente ont révélé de plus forts niveaux sonores
à l'opérateur et au passager lorsque la cabine est fermée, des indicateurs sont entre autres
positionnés sur la cloison séparant le compartiment moteur et l'habitacle, sur les planchers
et sur les plaques de protection du châssis.
Finalement, des indicateurs sont positionnés pour capter les bruits liés au roulement du
véhicule : des microphones sont localisés, entre autres, dans les passages de roues, près du
diérentiel avant et un accéléromètre est localisé près de la xation du diérentiel avant.
Il est à noter que dans le cas de l'installation des microphones, ceux-ci ont été positionnés
le plus près possible des sources an de limiter le risque de contamination par d'autres
sources. On minimise ainsi la possibilité que l'indication de la source ne soit pas liée à la
source.
3.2.2 Conditions d'essais
L'ensemble des essais sur piste présentés dans la suite de ce document se sont déroulés sur
une piste asphaltée.Les mesures sont toujours eectuées à partir du même point de départ
et dans le même sens de la piste ; la piste ayant une légère pente ascendante. Une image
satellite montrant le point de départ et la direction utilisée est donnée à la gure 3.8.
Enn, comme le roulement des pneus à crampons du véhicule sur l'asphalte occasionne
une hausse du niveau sonore, des pneus de type automobile sont installés sur le véhicule
an de minimiser leur contribution puisque l'utilisation typique du véhicule est sur un sol
meuble où la contributon anticipée du roulement des pneus est faible.
Tel que suggéré dans [7], une accélération lente permet de faire varier de manière progres-
sive l'amplitude des indicateurs de sources résultant ainsi en un meilleur conditionnement
de la matrice des entrées U4 (voir l'équation 2.9). An de favoriser la répétabilité des
mesures et d'être en mesure de comparer des acquisitions réalisées à des moments dié-
rents, une stratégie de contrôle logiciel du régime moteur est utilisée. Au moyen d'une
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Figure 3.8 Vue aérienne de la piste asphaltée, direction et point de départ des
mesures, tiré de Google Maps.
commande de limite de régime moteur variant avec le temps, le régime moteur progresse
de manière lente et à un taux constant. Le régime de départ et le taux d'augmentation
du régime peuvent être ajustés dans le logiciel de contrôle. Un exemple de répétabilité
de régime moteur et de vitesse véhicule est montré à la gure 3.9. La disponibilité de ce
système de contrôle va permettre de faciliter les comparaisons entre les deux principales
séries d'essais, réalisées en novembre 2016 pour la première analyse, puis en juin 2017 pour
la série de mesures incluant les modications.
On remarque que les variations du régime moteur et les variations de la vitesse du véhicule
d'un essai à l'autre sont très faibles, ce qui occasionne de faibles variations de niveaux
globaux de pression acoustique pour le conducteur, voir la gure 3.10. Les plus grandes
variations étant attribuables au bruit d'écoulement d'air où le vent présent au moment de
l'enregistrement vient s'ajouter lorsque la vitesse du véhicule atteint les 70 km/h soit à
partir de 5500 t/min, le véhicule n'ayant pas de cabine pour ces mesures.
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Figure 3.9 Répétabilité des régimes moteur (haut) et de la vitesse de rotation
des roues arrière (bas) pour trois mesures successives.
Figure 3.10 Répétabilité des niveaux globaux au conducteur pour trois mesures
successives.
Congurations testées
Comme pour le cas du premier état des lieux sur piste gazonnée, l'inuence de trois
variables principales a de nouveau été testée, soit le nombre de roues embrayées, la con-
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guration de l'habitacle et le type de pneus. Une matrice des congurations testées est











T06 4x4 H Ouverte Auto
T07 2x4 H Ouverte Auto
T08 4x4 H Ouverte Origine
T09 4x4 H Fermée Origine
T10 4x4 H Fermée Auto
T11 2x4 H Fermée Auto
Figure 3.11 Congurations des véhicules mesurées.
Ces facteurs et ces niveaux ont été choisis an de couvrir la plus large gamme de cas
d'utilisation concrets que les utilisateurs du véhicule peuvent rencontrer.
3.2.3 Niveaux sonores globaux au conducteur, eet de la pondé-
ration
An d'évaluer l'eet de ces diérentes congurations, un tracé des niveaux globaux de pres-
sion acoustique au conducteur en fonction du régime moteur est présenté à la gure 3.12.
Peu de variations de niveau sont visibles au cours d'une montée en régime alors que cette
représentation des données est contradictoire avec le jugement perceptif de l'auteur et
des autres personnes ayant participé aux mesures. La pondération A, couramment utilisée
dans le domaine automobile, semble être la cause. Tel que mentionné dans Hansen [5],
la pondération A a éte développée pour approximer la réponse de l'oreille humaine pour
de faibles niveaux sonores. Pour des niveaux supérieurs à 85 dB, la pondération C est
généralement utilisée. Tel que montré à la gure 3.13, l'atténuation des basses fréquences
est beaucoup plus élevée pour la pondération A que pour la pondération C.
En fait, la pondération C modie très peu le contenu fréquentiel, tandis que la pondéra-
tion A le modie très fortement pour les bandes de tiers d'octave inférieures à 500 Hz.
Les niveaux globaux au conducteur calculés avec la pondération C sont, de l'avis des dié-
rents utilisateurs du véhicule incluant l'auteur, plus dèles à la perception ressentie par le
conducteur et une plus grande diérence entre toutes ces congurations ressort alors, tel
que montré à la gure 3.14. Étant donné le contenu fréquentiel du bruit généré dans l'ha-
bitacle, particulièrement marqué par les basses fréquences comme montré en section 3.1,
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Figure 3.12 Niveaux globaux au conducteur pour les congurations véhicule
du tableau 3.11.
il apparait logique qu'une pondération atténuant fortement le contenu de ce domaine fré-
quentiel ne sera pas adaptée.
Tel que vu dans les mesures de la section 3.1, on remarque à la gure 3.14 que les niveaux
globaux à l'opérateur sont plus élevés à bas régime lorsque l'habitacle est fermé que lorsqu'il
est ouvert. Passé le régime de 4600 t/min, la contribution du bruit généré par l'écoulement
d'air lorsque la cabine est ouverte devient importante puisque le véhicule atteint alors
environ 45 km/h, tel que montré à la gure 3.15.
On remarque aussi sur cette gure que les lignes courbes représentent les harmoniques
liées à la rotation des roues.
Bien que la question de la perception sonore est un domaine d'expertise en soi et n'est pas
l'objet de cette recherche, pour le reste de ce mémoire, la pondération C sera systémati-
quement utilisée pour traiter les résultats de mesures.
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Figure 3.13 Pondérations A, B et C selon la norme ANSI S1.42-2001, fournies
par bande de tiers d'octave, tiré de [5].
Figure 3.14 Niveaux globaux au conducteur de toutes les congurations véhi-
cule du tableau 3.11.
Pour la suite du mémoire, par souci de concision, la validation de la méthode utilisée
pour hiérarchiser les sources sonores du véhicule sera eectuée sur la conguration en
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Figure 3.15 Comparaison des niveaux sonores mesurés pour le conducteur
lorsque la cabine est ouverte (haut) et fermée (bas), pour une conguration
véhicule où les quatre roues sont embrayées et les pneus sont de type automo-
bile.
cabine fermée, avec les quatre roues embrayées et les pneus de type automobile, soit la
conguration T10 du tableau de la gure 3.11. Cette conguration est celle où le niveau
global pour le conducteur est le plus élevé en tentant de réduire au minimum la contribution
du roulement des pneus sur la piste. On donnera quand même en section 3.4.1 quelques
éléments sur les autres congurations testées.
3.3 Méthodologie d'analyse OTPA
La méthodologie utilisée pour analyser les contributions au conducteur des diverses sources
et chemins de transfert est expliquée en détails dans cette section.
3.3.1 Organisation des matrices des indicateurs de source U4 et
des récepteurs U3
Tous les signaux des indicateurs et des récepteurs sont échantillonnés simultanément à
la fréquence d'échantillonage de 20480 Hz. Toutes les données temporelles brutes sont
exportées au format de structure Matlab. Les spectres fréquentiels de chacune de ces
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traces sont ensuite calculés an d'obtenir une résolution fréquentielle de 1 Hz, en utilisant
un fenêtrage de Hanning avec un taux de recouvrement de 75%.
La valeur du recouvrement est dénie an que le nombre de mesures r soit environ quatre
fois plus grand que le nombre d'indicateurs n, tel que mentionné à la section 2.1.3. De
cette façon, le problème est sur-déterminé pusique le nombre r d'équations est supérieur
au nombre n d'inconnues.
Les spectres des indicateurs ainsi obtenus sont rangés dans la matrice U4 de dimensions
r  n  f , r étant le nombre de mesures ou spectres obtenus, n, le nombre d'indicateurs
de sources et f , le nombre de fréquences, tel que mentionné à l'équation 2.11. On a donc,
dans ce cas-ci, r = 283, n = 67 et f = 10240.
De même, la matrice des récepteurs U3 est constituée des spectres des récepteurs, soit du
conducteur et du passager, et a les dimensions r p f où p est le nombre de récepteurs,
soit p = 2 dans ce cas-ci.
3.3.2 Calcul de la matrice de transmissibilité par la décomposition
en valeurs singulières
La matrice des fonctions de transmissibilité eTB34 est ensuite calculée en utilisant la méthode
de décomposition en valeurs singulières.
La matrice  de l'équation 2.11 est ensuite tronquée tel que montré à l'équation 2.12 pour
chaque bande de fréquence en supprimant toutes les valeurs singulières inférieures à 1% de
la valeur singulière maximale de façon à ce que son nombre de conditionnement (condition
number en anglais) soit égal ou inférieur à 100, tel que mentionné dans [19] et dans [7]. En
comparant le nombre de conditionnement avant et après troncature de la matrice , on
remarque que cette régularisation est nécessaire pour toutes les fréquences, les nombres de
conditionnement sans troncature allant jusqu'à dépasser 10000, voir gure 3.16. À partir
de la matrice tr, on calcule eTB34, tel que dans l'équation 2.15.
3.3.3 Calcul des contributions des indicateurs de sources
On calcule ensuite la contribution fCq;ig de l'indicateur i pour le récepteur q pour chacune
des bandes de fréquence f , en multipliant la matrice U4;i qui est égale à la matrice U4
ayant toutes ses colonnes annulées sauf la colonne correspondant à l'indicateur i, par la
colonne q du récepteur souhaité de la matrice de transmissibilité eTB34.
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Figure 3.16 Eet de la régularisation sur le nombre de conditionnement de la
matrice , sans régularisation (trait rouge) et avec régularisation (trait bleu).
La matrice des contributions Cq pour le récepteur q pour chaque bande de fréquence f
est ensuite assemblée selon l'équation 3.1.
[Cq](rn) =
h
fCq;1g; fCq;2g; :::; fCq;ig; :::; fCq;ng
i
(3.1)
3.3.4 Pondération des réponses et des contributions
On applique ensuite la pondération C sur les réponses mesurées, les réponses synthétisées
et les contributions de chacun des indicateurs, selon la norme ANSI S1.42-2001.
3.3.5 Comparaison des réponses mesurées et synthétisées
An de faire une première évaluation de la qualité de la synthèse, on compare les niveaux
acoustiques globaux en dB(C) de la réponse mesurée et ceux de la réponse synthétisée à
partir de la matrice eTB34.
Pour la mesure T10_passe2, l'écart est très faible, soit au maximum 0.5 dB sur l'ensemble
de la montée de régime considérée, voir gure 3.17.
Cette condition à elle seule ne garantissant en rien la validité des contributions évaluées,
elle permet néanmoins de démontrer que la décomposition en valeurs singulières de la
matrice avec troncature est adéquate et l'hypothèse de linéarité du système est valide, soit
que la réponse synthétisée est bien la somme des contributions individuelles, tel qu'illustré
par l'équation 2.1.
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Figure 3.17 Diérence entre la réponse mesurée et la réponse synthétisée en
fonction du régime moteur pour la conguration véhicule cabine fermée, avec
les quatre roues embrayées et les pneus de type automobile.
3.4 Hiérarchisation des sources
Comme les contributions de chacune des sources peuvent varier d'un régime moteur à
l'autre, il est proposé, an de hiérarchiser les contributions des diérentes sources, de
prendre la moyenne du niveau global pondéré C, de la fréquence k = finf à la fréquence
k = fsup, de la contribution j au récepteur q (Cq;j) pour chacun des régimes i, tel que










avec Cq;ijk 2 [Cq](rn)à la fréquence k
(3.2)
Les sept plus grandes contributions moyennes pour le conducteur avec finf = 20 Hz
et fsup = 2000 Hz pour la conguration véhicule cabine fermée, avec les quatre roues
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embrayées et les pneus de type automobile, sont illustrées à la gure 3.18. Pour la majorité
des cas étudiés, il est identié empiriquement que la prise en compte de sept contributeurs
représente bien les sources les plus dominantes et qu'un nombre plus élevé de contributions
moyennes rend le tracé de la gure 3.2 plus dicile à interpréter. Le choix de la valeur de
la borne supérieure fsup est fait considérant que les niveaux sonores sont très faibles passé
cette fréquence.
Figure 3.18 Sept plus grandes contributions pour la conguration 4x4, cabine
fermée et pneus de type automobile, moyenne des niveaux globaux sur tous les
régimes.
Lorsque la somme des sept plus grandes contributions conduit à un niveau très proche
de celui de la réponse mesurée à un régime donné, tel qu'à 4500 t/min, les contributeurs
identiés représentent bien les sources dominantes. À l'inverse, lorsque la somme des sept
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plus grandes contributions fournit un niveau très diérent de celui de la réponse mesurée
tel qu'à 3500 t/min, les contributeurs moyens ne représentent pas adéquatement les sources
dominantes et une analyse plus détaillée pour ce régime est requise. An de bien visualiser
les contributeurs moyens pour ce régime, un graphique représentant les contributions en
ordre décroissant de niveau global de contribution et en fonction des fréquences est proposé,
tel qu'illustré à la gure 3.19.
Figure 3.19 Contributions décroissantes pour la conguration 4x4, cabine fer-
mée et pneus de type automobile, régime moteur de 3508 t/min.
On remarque que les contributions de la source aérienne numéro 3 (Srce_Aérienne_3),
la source rayonnante numéro 18 (Srce_Rayonnante_18), la source rayonnante numéro
10 (Srce_Rayonnante_10) et la source rayonnante numéro 14 (Srce_Rayonnante_14) ne
sont pas incluses dans les sept plus grandes contributions moyennes mais contribuent de
façon majeure au niveau global perçu au conducteur pour ce régime moteur.
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3.4.1 Sources dominantes pour les autres congurations de véhi-
cule
Pour les autres congurations de véhicule mesurées telles que décrites à la gure 3.11,
les sept plus grands contributeurs moyens au niveau sonore mesuré à l'opérateur, elles
sont sensiblement les mêmes que celle de la conguration véhicule cabine fermée, avec les
quatre roues embrayées et les pneus de type automobile, tel qu'illustré à la gure 3.20.
Les contributions moyennes sur tous les régimes de la source rayonnante numéro 17
(Srce_Rayonnante_17), la source aérienne numéro 7 (Srce_Aérienne_7), la source aé-
rienne numéro 1 (Srce_Aérienne_1 et la source rayonnante numéro 8 (Srce_Rayonnante_8)
dièrent des sept sources dominantes identiées pour la conguration où les quatre roues
sont embrayées, cabine fermée et pneus de type automobile.
On remarque aussi que dans certains cas, la somme des niveaux globaux des sept plus
grandes contributions excède le niveau global à l'opérateur. Ceci est causé par le fait que
le calcul des niveaux globaux des sept plus grand contributeurs est une double somme,
soit une somme cohérente pour les contributions et une somme incohérente en fréquence.
La gure 3.21, qui illustre la contribution de diérents indicateurs en ordre décroissant
d'amplitude à la réponse au conducteur pour un régime moteur donné et une fréquence
donnée, montre que la somme des amplitudes des sept plus grandes contributions calculées
pour cette fréquence peut excéder l'amplitude de la réponse au conducteur. Pour cette
fréquence, on remarque que la somme cohérente en amplitude et en phase de tous les
contributeurs est bien égale à la réponse au conducteur synthétisée.
Il est aussi à noter que pour les congurations de véhicule òu la cabine est ouverte, soit les
essais T06, T07 et T08 du tableau 3.11, le bruit de vent présent en basses fréquences dans
les spectres des microphones du conducteur et du passager est important, tel qu'illustré à la
gure 3.6 , et conduit à un comportement non-linéaire de la sommation des contributeurs.
Pour réduire l'écart entre la réponse mesurée et la réponse synthétisée pour ces cas, une
segmentation des r mesures en S = 6 segments est eectuée : on calcule pour chacun de
ces S segments les fonctions de transfert segmentées eTB34 SEG: associées. On ajuste aussi
le recouvrement an d'obtenir, tel que décrit à la section 3.3.1, un nombre de mesures
environ quatre fois plus grand que le nombre d'indicateur n pour chaque segment. Le calcul
des contributions est ensuite eectué, de la même manière qu'expliqué à la section 3.3.3 à
partir des fonctions de transfert segmentées. Aux frontières des segments, des discontinuités
peuvent donc apparaître tel que montré à la gure 3.20.
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3.4.2 Interprétation qualitative de la hiérarchisation obtenue
Parmi les sept plus grandes contributions moyennes identiées se trouvent quatre parois,
soit la source rayonnante numéro 5, numéro 4 numéro 6 et numéro 3. Ces parois sont fabri-
quées à partir de tôles d'acier inoxydable de 1.0 mm d'épaisseur et xées de façon rigide au
moteur). Ces parois constituent des surfaces à peu près planes, faiblement amorties, ayant
donc un fort potentiel de rayonnement acoustique et de surcroît fortement excitées par les
vibrations du moteur, tel qu'illustré à la gure 3.22. Il est donc sensé que ces parois se
retrouvent parmi les sources qui dominent le niveau de pression acoustique au conducteur.
Aussi, la source aérienne numéro 4, troisième plus grande contribution moyenne dominant
le niveau global au conducteur, surtout entre les régimes de 1900 et 4000 t/min, est dèle
à ce que l'auteur a perçu lors de la mesure, à savoir qu'on entend distinctement le bruit
caractéristique de cette source pour de bas régimes moteur. Un graphique montrant la
contribution de la source aérienne numéro 4 est donné à la gure 3.23.
Les contributions élevées de la paroi A (Srce_Aerienne_6) et de la paroi B (Srce_Aérienne_16)
font elles aussi un certain sens puisque,ces parois sont fabriqués en polypropylène injecté
d'épaisseur 3.0 mm et constituent des grandes surfaces souples directement connectées au
châssis, notamment près du point d'ancrage du moteur avant. Ils peuvent donc être facile-
ment excités par les vibrations du moteur, voir les gures 3.24 et 3.25 où les contributions
respectives de la paroi A et de la paroi B sont illustrées. Il semble donc logique que ces
contributions se retrouvent parmi les plus dominantes.
Finalement, il est intéressant de noter que le niveau élevé identié à 462 Hz tel que décrit
à la section 3.1 est principalement dû à la contribution de la source rayonnante numéro 4
comme le montre la gure 3.26.
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Figure 3.20 Sept plus grandes contributions pour toutes les congurations me-
surées tel qu'indiquées dans le tableau 3.11, moyenne des niveaux globaux sur
tous les régimes.
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Figure 3.21 Contributions à la réponse synthétisée au conducteur en ordre dé-
croissant d'amplitude des diérentes sources pour un régime de 3385 t/min à
la fréquence 255 Hz. Réponse au conducteur mesurée (trait bleu épais), réponse
au conducteur synthétisée (trait vert épais), Somme des sept plus grand contri-
buteurs (trait rouge pointillé)
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Figure 3.22 Niveau d'accélération mesuré (inférieur droit), fonction de trans-
missibilité vers le conducteur (centre droit), contribution au niveau de pression
au conducteur (supérieur droit), niveau de pression au conducteur (supérieur
gauche) et contribution au niveau global conducteur de la source rayonnante
numéro 6 (inférieur gauche).
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Figure 3.23 Niveau de pression mesuré (inférieur droit), fonction de transmis-
sibilité vers le conducteur (centre droit), contribution au niveau de pression
au conducteur (supérieur droit), niveau de pression au conducteur (supérieur
gauche) et contribution au niveau global conducteur de la source aérienne nu-
méro 4 (inférieur gauche).
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Figure 3.24 Niveau de pression mesuré (inférieur droit), fonction de transmis-
sibilité vers le conducteur (centre droit), contribution au niveau de pression
au conducteur (supérieur droit), niveau de pression au conducteur (supérieur
gauche) et contribution au niveau global conducteur de la source aérienne 6
(inférieur gauche).
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Figure 3.25 Niveau de pression mesuré (inférieur droit), fonction de transmis-
sibilité vers le conducteur (centre droit), contribution au niveau de pression
au conducteur (supérieur droit), niveau de pression au conducteur (supérieur
gauche) et contribution au niveau global conducteur de la source aérienne nu-
méro 16 (inférieur gauche).
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Figure 3.26 Niveau d'accélération mesuré (inférieur droit), fonction de trans-
missibilité vers le conducteur (centre droit), contribution au niveau de pression
au conducteur (supérieur droit), niveau de pression au conducteur (supérieur
gauche) et contribution au niveau global conducteur de la source rayonnante
numéro 4 (inférieur gauche).
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3.5 Sensibilité des fonctions de transfert à une modi-
cation virtuelle de la réponse
Comme la fonction de transmissibilité est établie à partir des indicateurs de sources U4
et des récepteurs U3 tel que montré à l'équation 2.10, il n'est pas possible d'estimer
quel serait, par exemple, l'impact d'une modication d'un ou plusieurs indicateurs de
sources sur la réponse. Par contre, tel que suggéré dans [13] et [1], on peut appliquer une
modication virtuelle de la réponse U3 (réduction ou augmentation du niveau de bruit
conducteur ou passager) appeléeU3(MOD) et vérier, avec les mêmes indicateurs de sources
(ou entrées) U4, la variation des fonctions de transmissibilité eTB34 ainsi calculées. Cette
variation peut s'écrire formellement par l'équation 3.3 :
eTB34 = eTB34   eTB34(MOD) avec eTB34(MOD) = Vtr 1UHU3(MOD) (3.3)
Une grande variation de la transmissibilité indiquera donc un chemin de transfert ayant
un grand impact sur la réponse du niveau de pression acoustique au récepteur.
Comme le niveau sonore mesuré à l'opérateur est dominé par l'ordre 1 moteur, tel qu'illus-
tré à la gure 3.27, une réduction arbitraire de 6 dB du niveau de cet harmonique a été
imposée an d'eectuer l'analyse de la sensibilité des fonctions de transfert.






jeTB34j   jeTB34(MOD)j (3.4)
où finf et fsup sont les fréquences inférieures et supérieures utilisées comme bornes pour
la sommation. De cette façon, on est en mesure d'apprécier globalement l'amplitude et la
direction que ce changement apporte sur les fonctions de transmissibilité.
Cet indice est tracé pour la conguration 4x4, cabine fermée et pneus de type automobile
(T10_passe2) tel qu'énoncé dans le tableau de la gure 3.11 avec finf =20 Hz et fsup =2000
Hz à la gure 3.28.
On remarque que les indicateurs de sources identiés comme étant les plus sensibles à la
réduction virtuelle du niveau sonore de l'ordre 1 au conducteur sont la source rayonnante
numéro 18, la source aérienne numéro 16, la source rayonnante numéro 19, la source
rayonnante numéro 17 et la source aérienne numéro 6.Ceci indique qu'une modication de
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Figure 3.27 Décomposition du niveau global mesuré au conducteur selon les
principaux ordres moteur, niveau global (rouge), ordre 0.5 (bleu), ordre 1 (vert),
ordre 2 (rose), ordre 2.5 (turquoise).
Figure 3.28 Indice de sensibilité des diérents indicateurs pour la conguration
T10_passe2 dénie à la gure 3.11.
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ces chemins de transfert aura la plus grande incidence sur la réduction du niveau de bruit
global au conducteur.
CHAPITRE 4
Solutions appliquées sur les sources et che-
mins de transfert dominants visant la réduc-
tion du niveau sonore
Les sources et les chemins de transfert principaux ayant été identiés par la méthode
OTPA, les règles de l'art du domaine de la vibro-acoustique sont maintenant appliquées
an de réduire le niveau sonore global pour le conducteur. Les principales sources et
chemins de transfert dominants (ces derniers étant établis par l'analyse de sensibilité)
sont résumés dans le tableau de la gure 4.1.
Figure 4.1 Tableau résumé des sources et chemins de transfert identiées par
la méthode OTPA.
Les étapes de recherche de solutions sont expliquées en détails pour les parois rayonnantes
A, B, H et G. Par la suite, les étapes d'élaboration et la validation des solutions appliquées
an d'augmenter la perte par transmission de la paroi G sont décrites. Finalement, les
solutions visant à réduire les contributions des parois C, D, E et F par la diminution de
leur rayonnement acoustique et par l'ajout d'absorption sont exposées.
4.1 Parois A, B, H et K
An de bien comprendre le mécanisme de génération de bruit des parois A et B, une mesure
des fonctions de réponse en fréquence (FRF) entre ceux-ci et le microphone conducteur
est eectuée. Un impact est appliqué successivement sur la paroi H et sur la paroi A
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et la réponse du microphone conducteur est enregistrée. Les résultats sont montrés à la
gure 4.2.
Figure 4.2 FRF entre le microphone du conducteur et une force appliquée sur
la paroi A (Srce_Rayonnante_19) (rouge) et la paroi B (Srce_Rayonnante_12)
(vert) ainsi les FRF entre le microphone du conducteur et une force appliquée sur
les parois H (Srce_Rayonnante_17) (rose) et K (Srce_Rayonnante_21) (bleu).
On remarque que l'amplitude est très élevée pour la paroi B de 130 à 230 Hz et autour de
65 Hz pour la paroi A. Ces amplitudes élevées montrent à quel point la mise en vibration de
ces surfaces peut provoquer des niveaux de pression acoustique élevés pour le conducteur
(on rappelle que ces fonctions de transfert fournissent un niveau de pression en dB généré
au microphone conducteur pour un eort unitaire injecté, i.e. 1 N).
De même, les FRF entre le microphone du conducteur et les parois H et K de la gure 4.2,
montrent que des niveaux de pression acoustiques élevés sont engendrés par la vibration
de ces plaques autour de 100 Hz pour la paroi H et autour de 40, 100, 117 et 127 Hz pour
la paroi K.
Il est important de mentionner ici que les parois A et B étant séparé des parois H et K par
une lame d'air dans un volume d'air quasiment clos, cette structure constitue une double
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paroi au sens déni dans Lesueur [16], voir la gure 4.5 pour une vue détaillée. Toutefois,
les deux parois sont liées au bords, qui n'est pas le cas pour la description de la structure de
double paroi citée dans [16]. Sous une excitation acoustique composées d'ondes à incidences
variables, la lame d'air est un milieu dans lequel des ondes stationnaires peuvent se créer
et cette lame d'air agit, en dessous des fréquences de coïncidence de la paroi A et de la
paroi H, comme un ressort liant les deux parois [16].
Ces structures à double paroi ont alors un comportement où deux fréquences propres
caractéristiques apparaissent (en plus des fréquences de coïncidence fcoin de chaque paroi
et des fréquence fn dans le volume d'air, montrés à la gure 4.3) : la première, en très
basses fréquences, est celle où le mouvement rigide des parois est en phase et la deuxième,
soit f0, celle où le mouvement rigide des parois est en opposition de phase. Ce dernier
mouvement est nommé phénomène de respiration par [16].
L'indice d'aaiblissement (transmission loss en anglais) de cette double paroi est alors
très faible à la fréquence de  respiration f0, comme le montre la gure 4.3.
Figure 4.3 Indice d'aaiblissement pour une double paroi innie avec milieu in-
termédiaire résonnant, avec f0, la fréquence de  respiration , fn, les fréquences
de résonance dans le milieu intermédiaire, fcoin, la fréquence de coïncidence
d'une des deux parois (une seule montrée), tiré de [16].
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Les FRF de mobilité, soit le rapport entre l'accélération d'une surface (la paroi H par
exemple) et une force appliquée d'un des deux côtés (la paroi H ou A), montrées à la
gure 4.4 illustrent bien ce comportement de double paroi avec lame d'air. On remarque
qu'à 33 Hz, le mouvement des deux parois est en phase (couplé par la lame d'air), alors
qu'à 100 Hz, leur mouvement est en opposition de phase.
Figure 4.4 FRF de mobilité : paroi A avec force appliquée à la paroi H (rouge),
paroi H et avec force appliquée à la paroi H (bleu).
Figure 4.5 Vue en coupe de la paroi A et la paroi H.
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Des niveaux sonores élevés présents à ces fréquences de l'autre côté de la paroi H seront
peu atténués et se transmettront facilement à l'intérieur de l'habitacle.
Tel qu'indiqué dans [16], l'ajout d'un matériau absorbant dans la lame d'air permet d'at-
ténuer, dans le cas d'une excitation acoustique, les amplitudes des ondes stationnaires
dans celles-ci, augmentant l'indice d'aaiblissement aux fréquences fn (voir illustration à
la gure 4.3).
La laine minérale [28] étant de faible densité (24 kg/m3) et orant une certaine protection
contre le feu est une bonne candidate pour remplir cette fonction. Il est également énoncé
dans [28] que sa résistivité au passage de l'air est de 15 kPa.s/m2. À partir du modèle
simplié de Delany et Bazley [9] pour des matériaux breux, donc bien adapté pour cette
laine, on peut calculer le coecient d'absorption acoustique en incidence normale DB à
partir de la seule connaissance de sa résistivité à l'écoulement  en fonction de la fréquence
f , tel qu'illustré par l'équation 4.1.
DB = 1 
Z   0c0Z + 0c0
2 (4.1)
avec Z =  j ZDB
tan(kDBh)

































où h est l'épaisseur du matériau poreux, 0, la densité de l'air et c0, la vitesse du son dans
l'air. On trace à la gure 4.6, le coecient d'absorption en fonction de la fréquence.
Il est donc proposé d'insérer cette laine minérale en dessous de la paroi A et B : en plus
de l'atténuation apportée aux fréquences fn, le couplage entre les parois A, B et H, K sera
donc également diminué, sans pour autant créer un lien mécanique entre les deux parois.
Une mesure de mobilité après modication complète des parois A et B (i.e., ajout de laine
et d'un matériau amortissant) est conduite à la section 4.1.3.
4.1.1 Analyse modale expérimentale des parois A et B
Une analyse modale expérimentale des parois A et B est également eectuée an de mieux
comprendre et de visualiser les modes de exion de celui-ci.
Les parois A et B, xées sur le véhicule, sont discrétisées sur un maillage de 53 points, avec
une résolution spatiale de 10 cm. Ce maillage est illustré à la gure 4.7. Un accéléromètre
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Figure 4.6 Coecent d'absorption acoustique pour la laine Isover U SeaPro-
tectRoll, basée sur le modèle de Delany-Bazley [9].
est xé sur la paroi A. Un marteau d'impact est utilisé pour la mesure des FRF accéléra-
tion/force et la méthode dite du marteau mobile (roving hammer en anglais) est appliquée
an de rendre les manipulations rapides. Plutôt que d'appliquer la force en un point xe
et de déplacer l'accéléromètre en chaque point du maillage, l'application du principe de
réciprocité permet de réaliser une mesure avec un accéléromètre xe et un marteau mobile.
La fréquence d'échantillonnage est de 1024 Hz avec une résolution de 1 Hz.
L'extraction des trois premiers modes montrent que les résonances sont à 70.6 Hz, 89.9 Hz
et 101.4 Hz, voir gure 4.7 où les déformées modales sont également illustrées.
En comparant ces résultats avec ceux issus des mesures opérationnelles d'un accéléromètre
xeé sur la paroi A (Srce_Rayonnante_12), des résonances pour des fréquences inférieures
à 100 Hz sont également identiées, soit dans la zone fréquentielle où de forts niveaux
sonores sont enregistrés pour le conducteur comme le montre la gure 4.8.
Il est cependant à noter que les conditions de mesures opérationnelles dièrent passable-
ment de celles de l'analyse modale expérimentale.
An de réduire le rayonnement des parois A et B en basses fréquences sous des excitations
solidiennes, l'ajout d'un matériau amortissant en complément de la laine minérale est
envisagé pour diminuer l'amplitude des modes de exion. Le choix du matériau amortissant
est abordé à la section 4.1.2.
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Figure 4.7 Trois premières déformées modales du plancher mesurées expéri-
mentalement.
4.1.2 Caractérisation des parois A, B, H, K, G et des couches
amortissantes
Pour faciliter le choix d'un matériau amortissant à appliquer sur certaines structures telles
que les parois A, B, H et K, une comparaison de quelques matériaux pouvant être appli-
qués facilement dans un cadre de production et ayant un coût limité est eectuée au moyen
de la méthode de la poutre d'Oberst, selon la norme ASTM E756-05 [2]. Cette méthode
utilise une poutre de section rectangulaire encastrée à un bout et libre à l'autre, poutre
mise en vibration par une excitation sans contact de type aléatoire. Un signal aléatoire
de type bruit blanc est utilisé pour l'excitation de la poutre. Un vibromètre laser permet
une mesure sans contact du déplacement de la poutre lorsqu'elle est soumise à cette exci-
tation. Le calcul analytique du module d'Young E et du coecient d'amortissement  à
partir des fréquences propres d'une telle poutre avec ces conditions limites est donné par
l'équation 4.2, tirée de [2].
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Figure 4.8 Contribution de l'accéléromètre xeé sur la paroi A
(Srce_Rayonnante_12) au Conducteur, (graphique du haut), fonction de









avec , la densité de la poutre, l, la longueur libre de la poutre, fj, la fréquence naturelle
du mode j, H, l'épaisseur de la poutre, j, l'indice du mode, Cj, le coecient du mode
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j, pour la poutre encastrée-libre, C1 = 0:55959, C2 = 3:5069, C3 = 9:8194, C4 = 19:242,
C5 = 31:809 et fj, la largeur du pic de la résonance fj à -3 dB.
Pour caractériser le matériau amortissant, il est appliqué sur une des faces de la poutre de
base créant ainsi une poutre bi-couche. Le module d'Young E1 du matériau amortissant et
son coecient d'amortissement 1 peuvent ensuite être déduit au moyen des équations 4.3












(1 +MT ) (1 + 4MT + 6MT 2 + 4MT 3 +M2T 4)
(MT ) (3 + 6T + 4T 2 + 2MT 3 +M2T 4)

(4.4)
avec T = H1
H
, le ratio des épaisseurs où H1 est l'épaisseur de la couche amortissante,
D = 1

, le ratio des densités où 1 est la densité de la couche amortissante, M = E1E ,





(1 +DT ) où fc est la fréquence naturelle de la
poutre bi-couche, c =
fc
fj
, le ratio des largeurs de pics du mode c de la poutre composite
et du mode j correspondant de la poutre de base et  = 4 + 6T + 4T 2.
Les résultats des propriétés mécaniques extraites ainsi que les coûts surfaciques approxi-
matifs sont donnés dans le tableau de la gure 4.9, où la moyenne des modes deux à cinq
est eectuée pour établir le module d'Young et le coecient d'amortissement inscrit au
tableau, la variation d'un mode à l'autre étant très faible.
Figure 4.9 Tableau résumé des propriétés dynamiques mesurées par la méthode
des poutres d'Oberst selon la norme ASTM E756-05.
La membrane d'étanchéité Résisto Tout-Usage fabriquée par Soprema [23] est nalement
choisie puisqu'elle présente le meilleur compromis entre l'amortissement apporté, le coût
et la masse ajoutée. Elle est appliquée en dessous, entre toute les nervures du plancher
côté conducteur et côté passager, ainsi que sur la surface entière du dessus des plaques
protectrices du châssis.
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4.1.3 Mobilité du plancher et des plaques protectrices modiées
Une fois les parois A B, G et H modiés avec les couches amortissantes et l'insertion de
laine minérale, on mesure à nouveau les mobilités an de quantier l'amélioration. Les
mobilités mesurées avant et après modications se retrouvent à la gure 4.10.
Figure 4.10 FRF de mobilité : paroi H (bleu), paroi H et paroi A (rouge). Avant
modication, trait épais ; après modication, trait n.
On observe que l'amplitude du pic à 107 Hz pour la paroi H modiée est diminuée d'environ
8 dB par rapport au pic à 100 Hz de la paroi H d'origine, ceci étant probablement causé
par l'ajout des couches amortissantes sur la paroi A et H. Ce léger décalage fréquentiel est
principalement causé par la réduction de l'épaisseur de la lame d'air entre les deux parois,
partiellement compensé par l'augmentation de la masse surfacique des parois m1 et m2 tel















avec e l'épaisseur de la lame d'air.
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On note bien aussi que les pics aux fréquences propres de la double paroi sont plus amortis
que précédemment, leur largeur étant plus grande dans la version modiée, conséquence
de l'ajout de la couche amortissante. On note aussi que les pics aux fréquences fn sont
beaucoup plus amortis que précédemment, ceci étant dû à l'absorption de la laine mi-
nérale insérée en dessous de la aproi A et B. Tout ceci contribuera à augmenter l'indice
d'aaiblissement de l'ensemble des parois A, B, H et K.
4.2 Paroi G
Concernant la paroi G, plusieurs améliorations sont envisagées. La première, qui peut
apparaître triviale, consiste à obturer toutes les ouvertures présentes dans cette paroi
ainsi que les jonctions avec les pièces ayant un contact avec cette paroi, ces ouvertures
constituant un chemin direct de transmission vers l'habitacle. Un exemple d'ouverture
présent dans la cloison est illustré à la gure 4.11.
Figure 4.11 Exemple de jeu entre la paroi G et le châssis orant un chemin
direct entre l'habitacle et le compartiment moteur.
Pour également augmenter la perte par transmission qu'ore la paroi G, considérant que le
contenu fréquentiel des excitations acoustiques localisées du coté du compartiment moteur
est dominé par les basses fréquences tel que décrit à la section 3.1, il est envisagé d'aug-
menter la masse surfacique de cette paroi. En eet, Lesueur [16] mentionne qu'à basses
fréquences au dessus de la première fréquence naturelle d'une plaque plane nie, la perte
par transmission est contrôlée par la masse (zone B), voir gure 4.12.
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Figure 4.12 Perte par transmission pour une plaque nie excitée par une onde
plane, tiré de [16].
An de valider l'amélioration, plusieurs possibilités sont évaluées au moyen du logiciel de
simulation Nova utilisant le solveur FTMM (Finite Transfer Matrix Method), tel qu'ex-
pliqué en détails dans [22] dont les paramètres de simulation sont donnés dans le tableau
de la gure 4.13.
À partir des propriétés des matériaux identiés à la section 4.1.2, plusieurs possibilités
sont rapidement évaluées à l'aide du logiciel Nova [17]. La gure 4.14, montre l'indice






est la puissance acoustique incidente et Pray, la puissance acoustique rayonnée) de quelques
congurations évaluées.
On remarque qu'une des plus performantes et celle où la paroi G est doublée avec un ajout
de deux couches amortissantes Résisto Tout-Usage, soit la courbe turquoise : gain de 6.5
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Figure 4.13 Tableau des paramètres utilisés pour la simulation de perte par
transmission de la cloison arrière à l'aide du logiciel Nova [17].
Figure 4.14 Indice d'aaiblissement de solutions envisagées pour paroi G, paroi
G d'origine tracée en rouge.
dB à partir de 100 Hz. L'augmentation de l'indice d'aaiblissement de cette conguration
est donnée à la gure 4.15.
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Figure 4.15 Augmentation de l'indice d'aaiblissement de la paroi G originale
par le doublement d'épaisseur et ajout de deux membranes Résito Tout-Usage.
Cette conguration, qui fait passer la masse surfacique de 2.7 à 7.2 kg/m2, est donc retenue
pour la fabrication de la paroi G améliorée. Deux parois G sont utilisées an de réaliser le
prototypage de cette solution. Il est à noter qu'une paroi en acier d'une épaisseur de 1.0 mm
recouverte d'une épaisseur de membrane Résisto Tout-Usage ayant une masse surfacique
de 8.7 kg/m2, soit la courbe rouge foncée, obtient des résultats d'aaiblissement supérieurs,
mais est plus dicile à prototyper, ceci étant principalement dû aux formes complexes de
la paroi G.
4.2.1 Mesure du ratio de puissance rayonnée sur la puissance in-
jectée de la paroi G
Comme la paroi G peut également être considérée comme une paroi excitée de façon
solidienne par le châssis et qui rayonne acoustiquement, il est proposé de quantier l'amé-
lioration apportée à cette paroi par le doublement de masse et l'ajout d'amortissement en
termes de réduction du ratio de puissance rayonnée sur la puissance injectée.
On peut aisément estimer la puissance rayonnée de la paroi G avant et après modications
en utilisant la chambre réverbérante du GAUS dans lequel l'hypothèse de champ dius est
posée au delà de la fréquence de Shroeder fs de la salle. Cette hypothèse permet d'estimer
la puissance rayonnée en mesurant la pression acoustique quadratique moyenne à l'aide
de quelques microphones répartis dans le local, le panneau étant excité mécaniquement.
Le ratio RPRay:=PInj: de puissance acoustique rayonnée PRay: sur la puissance mécanique
injectée PInj: se calcule à partir de l'équation 4.6, tiré de [5].











où V est le volume de la chambre réverbérante, hp2i, la pression quadratique moyenne
(spatiale et temporelle) dans le local, 0 et c0 respectivement la densité de l'air et la
vitesse du son dans l'air à température ambiante, T60, le temps de réverbération du local,
F est le spectre de la force injectée et v, le conjugué complexe du spectre de la vitesse
injectée sur le déecteur par le pot vibrant.
Les temps de réverbération mesurés de la chambre réverbérante par bande de tiers d'octave
sont fournis à la gure 4.16. Dans la chambre réverbérante du GAUS, la paroi G est
Figure 4.16 Temps de réverbération de la chambre réverbérante du GAUS.
suspendue au moyen de cordes élastiques et excitée en un point au moyen d'un pot vibrant,
relié à une tête d'impédance, soit un capteur de force et d'accélération intégré, tel que
montré à la gure 4.17.
Considérant le volume du local, son temps de réverbération donnant la fréquence limite





378Hz), tel que proposé par Schroeder [24], on limite l'analyse en basses fréquences à 200
Hz. Bien que cette valeur soit plus faible que fs calculée, on se sert de cette limite an de
tenter d'observer l'ecacité de rayonnement à des fréquences où l'excitation moteur est
importante.
Le graphique comparatif de la gure 4.18 montre une nette amélioration de 200 à 500
Hz et de 650 à 750 Hz, exception faite de quelques pics. Toutefois, à partir de 900 Hz, il
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Figure 4.17 Montage utilisé pour la mesure de l'ecacité de rayonnement de
la paroi G.
n'y a pas d'amélioration importante, les ratios étant du même ordre de grandeur pour les
deux versions de cloison. Un pic ayant une amplitude élévée est même mesuré à 1275 Hz.
Ce comportement est probablement explicable par le raidissement de la paroi G modiée.
Une amélioration notable en basses fréquences à partir de 200 Hz est donc anticipée lors
des mesures de validation dans le véhicule.
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Figure 4.18 Comparaison du ratio de puissance rayonnée sur la puissance in-
jectée de la paroi G ; origine (bleu), modiée (rouge).
4.3 Parois C, D, E et F
Les parois C, D, E et F sont constituées de tôles très rigides et peu amorties ayant des
surfaces majoritairement planes. Ces parois ont donc toutes les qualités requises pour
rayonner acoustiquement de façon ecace tel que suggéré dans la littérature [16]. An de
réduire cette ecacité de rayonnement, l'emploi de matériaux métalliques multicouches
gaurés pour réaliser ces parois est envisagée.
Il est permis de croire que ces matériaux augmentent l'amortissement structural par frot-
tement sec entre les couches.
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Une mesure du ratio de puissance acoustique rayonnée sur la puissance mécanique injectée
est eectuée pour la paroi F.
4.3.1 Mesure du ratio de puissance acoustique rayonnée sur la
puissance mécanique injectée de la paroi F
De la même façon qu'à la section 4.2.1, on compare les ratios RPRay:=PInj: des deux versions
an de quantier l'amélioration attendue.
Tel que pour la cloison, la paroi F est suspendue par des cordes élastiques dans la chambre
réverbérante du GAUS et excitée en un point au moyen d'un pot vibrant, relié à une tête
d'impédance, tel que montré à la gure 4.19.
Figure 4.19 Montage pour la mesure de l'ecacité de rayonnement, chambre
réverbérante du GAUS.
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Considérant la même fréquence limite inférieure où le champ peut être considéré dius,
tel qu'énoncé à la section 4.2.1, le ratio RPRay:=PInj: pour la paroi F et sa version modiée
(fabriqué à partir du matériau multicouches d'aluminium) est fourni à la gure 4.20.
Figure 4.20 Comparaison du ratio de puissance rayonnée/puissance injectée de
la paroi F (Srce_Rayonnante_6).
On remarque que le ratio est fortement diminué pour la version proposée en matériau
multicouches gauré, et que la réduction obtenue est presque toujours positive pour toutes
les fréquences de 200 à 2000 Hz.
Il est donc proposé de prototyper toutes les parois C, D, E et F à partir de ce matériau.
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4.3.2 Ajout d'absorption acoustique, dessous de la benne
An de réduire la contribution des parois C (Srce_Rayonnante_5), D (Srce_Rayonnante_4),
E (Srce_Rayonnante_6) et F (Srce_Rayonnante_3) en haute fréquence, il est envisagé
d'ajouter de l'absorption acoustique en dessous de la benne du véhicule.
La benne est protégée par un écran thermique plat en acier inoxydable.
Cet écran constituant un réecteur acoustique et une source potentielle de rayonnement
acoustique, il est proposé de le remplacer par un tissu de bres de verre enduit de vermi-
culite. Les propriétés de résistance à la chaleur stipulées par le fabricant étant d'environ
8000C, il est donc, de l'avis de l'auteur, susamment résistant pour remplir cette fonction.
De plus, la même laine minérale [28] que celle utilisée en dessous du plancher tel que dé-
crite à la section 4.1 est envisagée pour être insérée entre la benne et cet écran thermique
an de créer de l'absorption acoustique.
On quantie l'absorption du tissu de bre de verre par une mesure en tube d'impédance
selon la norme ASTM E1050-12 [3]. De façon simpliée, cette méthode utilise un tube
sur lequel est installé une source sonore à une extrémité pour générer des ondes planes
se propageant dans la direction de l'axe du tube. Un échantillon de matériau est placé à
l'autre extrémité du tube. Deux microphones sont localisés sur le tube et espacés d'une
distance sd an de diérencier l'onde incidente de l'onde rééchie. On mesure alors la




= j Hjej  (4.7)
avec G12 l'interspectre entre les microphones 1 et 2, et G11, l'autospectre du microphone
1.
À partir de l'équation 4.7, on calcule le coecient de réection R, déni par l'équation
4.8.
R = jRjejR avec jRj =
s
1 + jHj2   2jHjcos (+ ks)
1 + jHj2   2jHjcos (  ks) (4.8)
où H est la fonction de transfert acoustique H corrigée pour l'amplitude et la phase et k,
le nombre d'onde. Le coecient d'absorption acoustique  peut alors être calculé tel que
décrit par l'équation 4.9.
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 = 1  jRj2 (4.9)
En utilisant un tube d'impédance de diamètre dtube = 44:45 mm, qui donne une limite
fréquentielle supérieure fsup:tube = 0:586c=dtube = 4500 Hz pour laquelle la propagation en
onde plane peut être maintenue, on trace alors la courbe d'absorption pour deux distances
entre l'échantillon et le mur du fond, tel que montré à la gure 4.21.
Figure 4.21 Coecient d'absorption du tissu de bre de verre enduit de ver-
miculite.
Hormis le pic observé à 800 Hz pour l'échantillon testé, on remarque que l'absorption
acoustique de ce tissu est faible.
La laine minérale, dont le coecient d'absorption acoustique est tracé à la gure 4.6, a un
coecient d'absorption supérieur à 0.9 à partir de d'une fréquence de 900 Hz.
On a donc remplacé l'écran thermique d'origine par un tissu qui rayonne peu étant donné
sa très faible rigidité, bien qu'il limite l'absorption de la laine minérale là où il la recouvre.
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On peut donc espérer que cette modication réduise le niveau sonore émis par le rayonne-
ment des parois C, D, E et F ainsi que toutes les autres sources du compartiment moteur
à moyenne et haute fréquences.
CHAPITRE 5
Validation avec la méthode OTPA des sources
sonores du véhicule ayant les solutions déve-
loppées
La validation des solutions apportées sur le véhicule telles que décrites au chapitre 4
avec la méthode OTPA est proposée dans ce chapitre. Les solutions ayant été validées
individuellement en laboratoire ou par simulation, sont à présent installées sur le véhicule.
Cette validation permettra de vérier notamment la réduction des contributions pour
l'opérateur des diérentes sources et chemins de transfert qui ont été traités. Aussi, cette
validation permettra de juger de la justesse de la hiérarchisation des sources.
5.1 Mesures opérationnelles
Les mesures opérationnelles sont eectuées dans les mêmes conditions, soit sur la même
piste asphaltée avec le contrôle logiciel de régime moteur et avec globalement une instru-
mentation identique à celle énoncée à la section 3.2 à l'exception de quelques diérences.
La position des indicateurs de source des déecteurs d'échappement a toutefois changé
étant donné les formes diérentes de ces déecteurs. Aussi, huit indicateurs de source
additionnels ont été ajoutés. Les récepteurs, soit les microphones localisés près du conduc-
teur et du passager, restent les mêmes. Un tableau résumant le nombre de récepteurs et
d'indicateurs de sources est donné à la gure 5.1.
Figure 5.1 Tableau résumé des capteurs utilisés pour OTPA, véhicule amélioré.
5.1.1 Niveaux sonores globaux pour le conducteur et le passager
Les niveaux sonores globaux pondérés C pour le conducteur sont illustrés à la gure 5.2
pour la même conguration véhicule de la section 3.4, soit cabine fermée, quatre roues
embrayées et pneus de type automobile.
75
76
CHAPITRE 5. VALIDATION AVEC LA MÉTHODE OTPA DES SOURCES
SONORES DU VÉHICULE AYANT LES SOLUTIONS DÉVELOPPÉES
Figure 5.2 Niveau sonore global pour le conducteur, pondération C. Véhicule
original (rouge), véhicule avec solutions apportées (vert).
Hormis le décalage du pic de niveau global qui s'est déplacé du régime de 3550 t/min
pour le véhicule original à 3400 t/min pour le véhicule ayant les solutions apportées, une
réduction du niveau est observée pour le conducteur pour à peu près tous les régimes, allant
jusqu'à une réduction de 7.5 dB(C) vers 3750 t/min. Selon le résultat tracé à la gure 5.2,
le niveau sonore est faiblement réduit par rapport au niveau du véhicule original vers
1900 et 5500 RPM mais il est de l'avis de l'auteur et des autres personnes ayant essayé
le véhicule qu'une diérence marquée est quand même perçue par le conducteur à ces
régimes. Ceci laisse présager que l'utilisation seule de la pondération C ne constitue pas
un bon indicateur pour reéter la sensation perçue par le conducteur et le passager.
Aussi, un pic est enregistré à environ 4300 t/min et correspond au même phénomène que
celui observé lors des premières mesures, soit qu'un fort niveau sonore est soudainement
perçu pour s'atténuer rapidement lors de la montée graduelle en régime. Ce haut niveau
sonore est le même phénomène que celui observé initialement lors de l'état des lieux, voir
section 3.1. Cependant, le niveau global étant plus faible pour le conducteur, les sources
et chemins de transfert dominants ayant été traités, le phénomène est perceptivement
beaucoup plus présent.
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Lorsqu'on observe les spectres pour le microphone du conducteur des deux mesures, on
note une modication importante du contenu fréquentiel en haute fréquence ainsi qu'en
basses fréquences à haut régime (ordre 0.5) et en bas régime (ordre 1), voir gure 5.3.
Figure 5.3 Comparaison du contenu fréquentiel lors de l'accélération lente. Vé-
hicule original (bas), véhicule avec solutions apportées (haut).
La réduction importante de l'ordre moteur 0.5, qui est attribuable au fait que les dé-
ecteurs de chaleur rayonnent beaucoup moins sur l'excitation liée à la complétion du
cycle thermodynamique de chacun des cylindres. Cette réduction est aussi montrée à la
gure 5.4.
Le niveau global est encore une fois dominé par l'ordre moteur 1, tel que montré à la
gure 5.5.
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Figure 5.4 Comparaison de l'ordre moteur 0.5 au microphone du conducteur.
Véhicule original (rouge), véhicule avec solutions apportées (vert), niveau sonore
global (trait continu épais), ordre moteur 0.5 (trait tireté n).
Figure 5.5 Comparaison de l'ordre moteur 1. Véhicule original (rouge), véhicule
avec solutions apportées (vert), niveau sonore global (trait continu épais), ordre
moteur 1 (trait tireté n).
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5.2 Comparaison des niveaux globaux des sept contri-
buteurs moyens les plus élevés avant et après mo-
dications
Les niveaux globaux des sept plus grands contributeurs dominants du véhicule d'origine
identiés à la section 3.4 sont comparés avec les mêmes contributeurs mesurés sur le
véhicule ayant les solutions proposées au chapitre 4, contributions calculées au moyen de la
méthode OTPA décrite précédemment. Cette comparaison est proposée an de démontrer
l'ecacité de cette méthode pour quantier le niveau d'amélioration pour chacune de ces
sources.
5.2.1 Rayonnement des parois C, D, E et F
Parmi les sept plus grands contributeurs du véhicule modié se trouvent les parois sui-
vantes, en ordre d'importance :
1. la paroi C (Srce_Rayonnante_5) ;
2. la paroi D (Srce_Rayonnante_4) ;
3. la paroi E (Srce_Rayonnante_6) ;
4. la paroi E (Srce_Rayonnante_3).
La contribution de la paroi D est beaucoup plus faible au dessus de la fréquence de 300
Hz, tel que montré à la gure 5.6.
Pourtant, lorsqu'on compare le niveau global de la contribution de cette paroi avant et
après l'apport de modications, on note une plus grande contribution à peu près pour tous
les régimes, voir gure 5.7.
Cette hausse de la contribution globale peut s'expliquer par le fait que les niveaux sur
les ordres moteur 1 et 2 ont augmentés et dominent le niveau global comme le montre la
gure 5.7.
La réponse forcée de cette paroi sur les ordres moteur 1 et 2 est donc plus grande que dans
la version originale et des modes ayant des fréquences inférieures à 200 Hz sont également
présents.
En ce qui a trait à la paroi C, sa contribution est globalement plus faible même si on
observe une hausse à certains régimes, voir gure 5.8. L'atténuation des niveaux sonores
aux fréquences supérieures à 300 Hz est également observée tel que dans le cas de la paroi
D tel qu'illustré à la gure 5.9
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Figure 5.6 Comparaison de la contribution de la paroi D
(Srce_Rayonnante_4). Version originale (bas), version améliorée (haut).
La contribution de la paroi E ore elle aussi une réduction signicative des niveaux au-
dessus d'une fréquence de 300 Hz, voir la gure 5.10. et ore généralement une réduction
du niveau global de sa contribution, même si une hausse à certains régimes est observée,
voir gure 5.11.
Les niveaux de pression réduits pour des fréquences supérieures à 300 Hz de la paroi F,
tels qu'illustrés à la gure 5.12. sont représentatifs des mesures de puissances rayonnées
de la section 4.3. Par contre, le niveau global de la contribution a augmenté, cette hausse
étant dominée par les ordres moteur 1 et 2, voir gure 5.13.
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Figure 5.7 Niveaux globaux, niveau selon ordre moteur 1 et 2 : Comparaison de
la contribution de la paroi D (Srce_Rayonnante_4). Version originale (rouge),
version améliorée (vert), niveau global (trait plein épais), niveau ordre 1 (trait
plein n), niveau ordre 2 (trait tireté n).
Figure 5.8 Comparaison de la contribution de la paroi C au niveau global au
conducteur (Srce_Rayonnante_5). Version originale (rouge), version améliorée
(vert).
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Figure 5.9 Comparaison de la contribution de la paroi C
(Srce_Rayonnante_5). Version originale (bas), version améliorée (haut).
5.2.2 Source aérienne numéro 3
La contribution de la source aérienne numéro 3 au niveau global conducteur a beaucoup di-
minué, voir gure 5.14, ceci étant attribuable à l'augmentation de la perte par transmission
des chemins de transfert que sont les parois A,B, G et H, les composantes atténuant cette
source aérienne étant inchangées. On note une grande réduction des niveaux au-dessus de
500 Hz, voir gure 5.15.
5.2.3 Source aérienne numéro 6 et numéro 16
Les niveaux des contributions de la source aérienne numéro 6 et numéro 16 au niveau
global au conducteur sont plus élevés en bas du régime moteur de 3600 t/min, puisqu'ils
sont dominés par l'ordre moteur 1 qui est plus grand que celui de la mesure du véhicule
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Figure 5.10 Comparaison de la contribution de la paroi E au niveau global au
conducteur (Srce_Rayonnante_6). Version originale (bas), version améliorée
(haut).
original, mais est inférieure passé 3600 t/min, où on observe une réduction drastique de
la contribution du même ordre moteur 1 au niveau global, tel que montré aux gures 5.16
et 5.17.
Le décalage fréquentiel et la réduction d'amplitude de la contribution de l'ordre moteur
1 au niveau global au conducteur entre les deux versions de véhicule correspond bien au
décalage de la fréquence de respiration f0 d'environ 7 Hz (soit 460 t/min sur ordre moteur
1) et à la réduction de l'amplitude de la respiration (environ 8 dB) observés lors des
mesures comparatives des FRF de mobilité de la double paroi montrées à la gure 4.10.
La contribution évaluée de la paroi A et B par la méthode OTPA semble donc bien reéter
les mesures expérimentales eectuées à la section 4.1.
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Figure 5.11 Comparaison de la contribution de la paroi E au niveau global au
conducteur (Srce_Rayonnante_6). Version originale (rouge), version améliorée
(vert).
5.2.4 Paroi G
La contribution de la paroi G au niveau global au conducteur est généralement plus faible
sur l'ensemble des régimes hormis le décalage du pic de 2600 t/min à 2150 t/min, tel que
montré à la gure 5.18. Ce décalage peut s'expliquer du fait de l'augmentation de la masse
de la paroi G, tel que décrit à la section 4.2. On note aussi que le niveau global est dominé
par l'ordre moteur 1 dans les deux cas, soit avant et après modications. La contribution
de l'ordre 1 décroit de façon générale avec le régime moteur ce qui est en accord avec
l'augmentation de l'indice de transmissibilité simulé à basse fréquence à la section 4.2 et
montré à la gure 4.15, les fréquences de l'ordre moteur 1 variant de 30 à 104 Hz pour des
régimes moteurs correspondant de 1800 et 6250 t/min.
L'amortissement et la masse supplémentaires présents dans la cloison améliorée semble
jouer un rôle notable dans la réduction des contributions, à partir d'une fréquence de 150
Hz au niveau global mesuré au conducteur, tel que montré à la gure 5.19.
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Figure 5.12 Comparaison de la contribution de la paroi F au niveau global au
conducteur (Srce_Rayonnante_3). Version originale (bas), version améliorée
(haut).
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Figure 5.13 Niveaux globaux, niveau selon ordre moteur 1 et 2 : Com-
paraison de la contribution de la paroi F au niveau global au conducteur
(Srce_Rayonnante_3). Version originale (rouge), version améliorée (vert), ni-
veau global (trait plein épais), niveau ordre 1 (trait plein n), niveau ordre 2
(trait tireté n).
Figure 5.14 Comparaison de la contribution de la source aérienne numéro 3
au niveau global au conducteur (Srce_Aerienne_3). Version originale (rouge),
version améliorée (vert).
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Figure 5.15 Comparaison de la contribution de la source aérienne numéro 3 au
niveau global au conducteur (Srce_Aerienne_3). Version originale (bas), version
améliorée (haut).
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Figure 5.16 Niveaux globaux, niveau selon ordre moteur 1 et 2 : Comparaison
de la contribution de la source aérienne numéro 6 au niveau global au conducteur
(Srce_Aerienne_6). Version originale (rouge), version améliorée (vert), niveau
global (trait plein épais), niveau ordre 1 (trait plein n), niveau ordre 2 (trait
tireté n).
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Figure 5.17 Niveaux globaux, niveau selon ordre moteur 1 et 2 : Comparaison
de la contribution de la source aérienne numéro 16 au niveau global au conduc-
teur (Srce_Aerienne_16). Version originale (rouge), version améliorée (vert),
niveau global (trait plein épais), niveau ordre 1 (trait plein n), niveau ordre 2
(trait tireté n).
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Figure 5.18 Niveaux globaux, niveau selon ordre moteur 1 : Comparai-
son de la contribution de la paroi G, au niveau global au conducteur
(Srce_Rayonnante_18). Version originale (rouge), version améliorée (vert), ni-
veau global (trait plein épais), niveau ordre 1 (trait plein n).
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Figure 5.19 Comparaison de la contribution de la paroi G au niveau global
au conducteur (ParCloisPFMilieu). Version originale (bas), version améliorée
(haut).
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5.3 Hiérarchisation des sources du véhicule ayant les
solutions apportées
Les sept plus grands contributeurs moyens, tels que calculés par l'équation 3.2 de la sec-
tion 3.4, sont illustrés à la gure 5.20.
Figure 5.20 Sept plus grandes contributions pour le véhicule ayant les solutions
implantées pour la conguration 4x4, cabine fermée et pneus de type automobile,
moyenne des niveaux globaux sur tous les régimes.
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On remarque que six des sept contributions moyennes sont les mêmes que celles identi-
ées lors de l'analyse du véhicule original, tel que décrit au chapitre 4. L'explication de
leurs niveaux élevés de contribution au conducteur a été donnée à la section 5.2. Tel que
mentionné à cette section, les niveaux élévés sont souvent attribuables à l'augmentation
de la contribution de l'ordre moteur 1 et 2 au niveau global. Lors de l'écoute compara-
tive de chaque indicateur de sources parmi les six premiers identiés, il est de l'avis de
l'auteur et de d'autres personnes expérimentées dans le domaine vibro-acoustique que les
améliorations apportées, notamment aux déecteurs de chaleur, représentent une réduc-
tion signicative du niveau sonore perçu ainsi qu'une amélioration de la qualité sonore
car ils sont plus  agréables  à entendre en version améliorée du fait, entre autres, de la
grande atténuation des hautes fréquences et ce, même si le niveau global pondéré C est
plus élevé. L'indice Cq;j basé sur la pondération C, proposé à la section 3.4 pour hiérar-
chiser la contribution des sources pourrait donc être amélioré, an que la méthode OTPA
puisse être utilisée encore plus ecacement comme outil de diagnostic. Il est d'avis de
l'auteur qu'un indice ayant une pondération adaptée à la  qualité sonore représenterait
une amélioration an de hiérarchiser la contribution des sources puisque les contributions
combinant des niveaux élevés et ayant une mauvaise perception sonore pourraient être trai-
tées d'abord. Le développement d'un tel indice doit être abordé dans le cadre du projet
dXBel.
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CHAPITRE 6
Conclusion
Lors de cette recherche, une méthode systématique permettant d'identier et de hiérar-
chiser les sources sonores d'un véhicule récréatif pour son opérateur a été investiguée soit
la méthode d'analyse des chemins de transfert en condition opérationnelle (OTPA). Cette
méthode a le principal avantage d'être rapide de mise en oeuvre puisque les fonctions de
transmissibilité, à partir desquelles sont calculées les contributions de chacune des sources,
s'établissent à partir des données recueillies en conditions d'opération normale du véhi-
cule. Comparativement à la méthode dite du  masquage , la méthode investiguée est
beaucoup moins intrusive puisqu'elle ne modie pas de façon signicative la masse et les
performances du véhicule.
La méthode a été appliquée et elle a permis une première identication et hiérarchisation
des sources et chemins de transfert dominants du véhicule original selon un critère proposé
de moyenne du niveau global des contributions sur tous les régimes d'opération. Ce critère
repose sur la pondération C des niveaux sonores mesurés, considérant l'amplitude élévée
des niveaux enregistrés.
Des solutions basées sur les règles de l'art du domaine de la vibro-acoustique ont ensuite
été appliquées sur ces sources et chemins de transfert dominants. L'augmentation de la
perte par transmission de l'ensemble des parois A, B, H et K, l'ajout d'amortissement
sur des surfaces rayonnantes, l'ajout d'absorption acoustique en dessous de la benne et la
diminution du rayonnement des parois C, D, E et F et de la paroi G étant les principales
modications apportées.
Une validation expérimentale sur les composants individuels a été accomplie an de quanti-
er le niveau d'amélioration. Des mesures de fonctions de réponse en fréquence de mobilité
et une analyse modale ont été réalisées sur les parois A, B, H et K. Des mesures de rapport
de puissance acoustique rayonnée sur la puissance mécanique injectée ont été eectuées
en chambre réverbérante sur la paroi G et sur la paroi F.
La validation de ces composants modiés et installés sur le véhicule a permis de réduire
de façon majeure le niveau sonore perçu pour le conducteur et le passager du véhicule en
plus d'augmenter la qualité sonore subjective. La justesse de la hiérarchisation des sources
et chemins de transfert est donc adéquate puisque parmi un nombre important de contri-
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butions et de chemins de transfert, seulement quelques-uns ont été améliorés et ont permis
d'abaisser jusqu'à 7.5 dB(C) le niveau sonore global au conducteur selon le régime moteur
considéré. La même méthodologie, appliquée au véhicule ayant les solutions implantées,
a permis de conrmer la diminution importante du contenu fréquentiel en moyenne et
haute fréquences des contributeurs identiés lors de mesures sur le véhicule original. Les
objectifs initiaux de cette recherche, tels que dénis au chapitre 1, à savoir l'utilisation
d'une méthode systématique pouvant être appliquée pour hiérarchiser les diverses sources
sonores d'un véhicule et l'utilisation de cette méthode pour valider l'ecacité des solutions
proposées sont donc atteints.
Cependant, le niveau global de ces contributions n'a pas toujours diminué, notamment par
une augmentation du niveau selon les ordres moteur 1 et 2. Cette hausse de niveau n'est
toutefois pas perceptible pour l'utilisateur et soulève la question de la justesse de l'utili-
sation de la pondération C lors du calcul des niveaux sonores pour reéter la perception
du conducteur.
Un indice amélioré, tenant compte non seulement du niveau sonore mais aussi de la per-
ception  de qualité sonore  sur lequel la hiérarchisation des sources devrait reposer, doit
être développé. Le volet qualité sonore du projet dXBel, pourrait inuencer la sélection
d'un tel critère.
La hiérarchisation des sources issue de la méthode OTPA proposée pourait aussi être com-
parée avec celle de la méthode TPA an d'illustrer, entre autres, que le sources dominantes
sont les mêmes et aussi conrmer que des sources ou chemins de transferts importants n'ont
pas été omis.
Une autre perspective intéressante serait de créer un outil logiciel permettant l'écoute de
la contribution de chacune des sources calculées au moyen de la méthode OTPA. Cet outil
pourrait être utile an de démontrer la diérence entre deux congurations mesurées.
Finalement, la méthode développée au cours de cette recherche est une méthode de diag-
nostic qui requiert la matérialisation d'un véhicule pour eectuer les mesures opération-
nelles. Or cette matérialisation se produit vers la n du processus du développement, là
ou d'importants investissements de temps, de ressources humaines et nancières ont été
réalisés. Il serait donc intéressant de développer une méthode d'identication et de hiérar-
chisation de sources pouvant être appliquée à l'étape de conception du véhicule, ceci an
d'inuencer les choix de concepts à diérentes échelles, allant de l'architecture du véhicule
jusqu'aux détails des composants, avant que cette conception ne se ge et avant que les
investissements importants pour la mise en marché du véhicule ne soient réalisés.
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